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Este documento desarrolla todas las consideraciones, decisiones y acciones que se han llevado a cabo
para diseñar y construir desde cero un sintetizador musical analógico y modular, similar en
comportamiento al primer sintetizador existente (Moog Modular) pero aprovechando las ventajas de los
nuevos componentes electrónicos y circuitos integrados, con el fin de mejorar las características,
rendimiento y tamaño del producto final. El proyecto repasará los conceptos básicos de síntesis musical y
las distinta partes (módulos) que conforman un sistema de estas características, a continuación empieza
la toma de decisiones necesarias en cualquier proyecto electrónico, con el fin de poner limitaciones al
comportamiento de cada parte y del sistema en conjunto, obteniendo un objetivo a cumplir. Una vez
decidido ese objetivo se procederá al diseño electrónico del interior del aparato. Se complementa el
documento con capítulos adicionales en los que se desglosan los resultados obtenidos en distintas
medidas y un posible presupuesto de construcción. Se incluyen además anexos con los resultados de
algunos de los resultados intermedios obtenidos (placas de circuito impreso y diseños de los frontales)
para ser usados en el caso de que este proyecto sea continuado en el futuro.
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Resumen
Desde su invencio´n en los an˜os 60, el sintetizador ha sido un instrumento ba´sico de
varios ge´neros musicales, generacio´n de sonido para videojuegos y software en general,
s´ıntesis de voz, y cualquier otra aplicacio´n en la que sea necesario generar sonido de una
manera no acu´stica, sino electro´nica. Con el paso del tiempo el sintetizador primigenio
analo´gico que usa te´cnicas de s´ıntesis sustractiva ha quedado relegado a un segundo plano
debido a la revolucio´n digital que ha surgido en los u´timos an˜os, y mediante la cual
han surgido nuevas te´cnicas que han permitido aumentar aun ma´s los matices sonoros
alcanzables. No obstante los principales fabricantes de instrumentos musicales electro´nicos
continuan aumentando cada an˜o su oferta de productos analo´gicos para responder a la
demanda del sector musical.
Este documento desarrolla todas las consideraciones, decisiones y acciones que se han
llevado a cabo para disen˜ar y construir desde cero un sintetizador musical analo´gico y
modular, similar en comportamiento al primer sintetizador existente (Moog Modular) pero
aprovechando las ventajas de los nuevos componentes electro´nicos y circuitos integrados,
con el fin de mejorar las caracter´ısticas, rendimiento y taman˜o del producto final. El
proyecto repasara´ los conceptos ba´sicos de s´ıntesis musical y las distinta partes (mo´dulos)
que conforman un sistema de estas caracer´ısticas, a continuacio´n empieza la toma de
decisiones necesarias en cualquier proyecto electro´nico, con el fin de poner limitaciones
al comportamiento de cada parte y del sistema en conjunto, obteniendo un objetivo a
cumplir. Una vez decidido ese objetivo se procedera´ al disen˜o electro´nico del interior del
aparato. Se complementa el documento con capitulos adicionales en los que se desglosan
los resultados obtenidos en distintas medidas y un posible presupuesto de construccio´n.
Se incluyen adema´s anexos con los resultados de algunos de los resultados intermedios
obtenidos (placas de circuito impreso y disen˜os de los frontales) para ser usados en el caso




Since its invention in the sixties, the synthesizer has been the basic instrument on
several musical genres, video game and software sound generation, voice synthesis and any
application that needs to make sound in a non-acoustic but electronic way. Nowadays the
original analog substractive synthesizer has been partially relegated to the background
due to the digital revolution and the development of new synthesis techniques that ha-
ve increased the amount of timbres. However the main synthesizer manufacturers keep
producing and selling analog synthesizers due to the music industry demand.
This document explains all the needed considerations and decissions for designing and
building an analog modular synthesizer, similar to the very first synthesizer of all time,
the Moog Modular, but taking advantage of the present electronic devices and integrated
circuits. Thus the caracteristics, performance and final size are improved. The project go
through the basic concepts and explanations of the different modules of the system, then
begins the necessary decisions on any electronic project, and thus the final objective is
accomplished. With a clear objective the electronic design begins. The document have
also chapters with some measurement results and an estimated budget. There are also
annexes with some of the used printed circuit boards and frontal silkscreens, for future
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Cap´ıtulo 1
Introducio´n y objetivos
En esta primera seccio´n se exponen los objetivos del proyecto ofrecienciendo un con-
texto de la importancia y actualidad del sistema disen˜ado y contruido.
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1.1. Motivacio´n y objetivos generales del proyecto
En multitud de disciplinas en el a´mbito de la electro´nica y las telecomunicaciones los
sistemas digitales se han impuesto en gran medida sobre los analo´gicos por sus mu´ltiples
ventajas: Robustez frente a ruidos, facilidad de almacenamiento y transmisio´n, integra-
cio´n entre sistemas... Sin embargo en el a´mbito musical un amplio sector de usuarios,
tanto mu´sicos como ingenieros, continuan usando deliberadamente equipos completamen-
te analo´gicos, existiendo desde hace an˜os alternativas digitales para e´stos. Las razones de
esta preferencia son en muchas ocasiones cuestio´n de tradicio´n y de factores completa-
mente subjetivos. A pesar de ello, de cualquier modo existe aun demanda de aparatos
analo´gicos entre los mu´sicos y que los fabricantes actuales siguen sacando en sus cata´logos
cada an˜o nuevos productos, por poner un ejemplo, en el cata´logo del an˜o 2012 de Korg
[Korg 12] se pueden encontrar mu´ltiples sintetizadores y estaciones de trabajo de audio
analo´gicas.
Un producto concreto de estos equipos de sonido, el sintetizador, ha evolucionado a
pasos agigantados desde su invencio´n en los an˜os 60, buscando siempre la inclusio´n de
nuevos efectos nunca o´ıdos hasta la fecha, con el objetivo de conseguir por un lado una
gama aun mayor de timbres, que permiten a muchos artistas innovar en sus creaciones,
pero por otra parte encontrar caminos ma´s eficientes y/o realistas de imitar sonidos ya
existentes en la naturaleza, para entre otras cosas, ser usados como fuente de creacio´n de
sonido en tiempo real, en vez de gastar grandes cantidades de espacio de almacenamiento
en clips de sonido, algo muy usado por ejemplo en videojuegos, en los que el audio es
usualmente una pista MIDI u otro formato de sonido secuenciado y un sintetizador que se
encarga de transformar esos mensajes MIDI en audio valie´ndose de una tarjeta de sonido.
La aparicio´n con el tiempo de nuevas te´cnica de s´ıntesis de sonidos han separado gene-
ralmente los sintetizadores en dos familias, por un lado los sampler, cuyo modo de s´ıntesis
principal es el almacenar en una tabla de muestras una nota musical, y variando la ve-
locidad de lectura de esa tabla (es decir cambiando la frecuencia de muestreo), se var´ıa
la frecuencia fundamental del sonido, esto es lo que se conoce como s´ıntesis wavetable
(tabla de onda). Por otro lado los sintetizadores controlados por tensio´n (voltage con-
trolled synthesizer) basados en generar sen˜ales con un alto contenido de frecuencias en
su espectro y mediante generalmente el filtrado de estas sen˜ales de partida se obtiene el
sonido resultante, por lo que la te´cnica de s´ıntesis usada es llamada s´ıntesis sustractiva.
Las te´cnicas usadas en estos dos tipos de sintetizadores no son excluyentes, pudiendo usar
en un sintetizador controlado por tensio´n te´cnicas de s´ıntesis FM, o waveshaping, y en un
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sampler te´cnicas de interpolacio´n espectral o tambie´n de s´ıntesis sustractiva, entre otros.
[Simo´n 00]
Este proyecto abarca desde todos los a´ngulos el disen˜o y construccio´n de un sistema
completo de s´ıntesis controlada por tensio´n. Desde el disen˜o electro´nico de cada una de
las partes interiores que hacen que el sistema suene y alcance determinados timbres a la
construccio´n de esos disen˜os y puesta en comu´n de todas estas partes en un so´lo sistema.
Se ha tomado en todo momento una filosof´ıa conservadora en el presupuesto, ya que una
de las grandes motivaciones del proyecto es el elevado margen de beneficios con el que
juegan los dos principales distribuidores de este tipo de sintetizadores. Puede consultarse
en el u´ltimo cap´ıtulo el presupuesto final por el coste de un sistema completo en una vista
comparativa con el coste relativo a estos dos fabricantes.
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1.2. Historia de los sistemas de s´ıntesis y estado actual del
arte
El primer antecedente histo´rico de generacio´n de sonido por medios electro´nicos se
remonta al an˜o 1897, en el que un inventor llamado Thaddeus Cahill disen˜o´ y construyo´ el
primer instrumento musical electro´nico, el Telharmonium (figura 1.1). Polifo´nico y de una
gran envergadura, el Telharmonium generaba los sonidos mediante unos alternadores que
giraban gracias a cientos de motores, generando cada uno un tono puro de cada frecuencia.
Sumando estas ondas se pod´ıa obtener el sonido final, sin embargo el ruido generado por
todos los motores necesarios para el funcionamiento era tan alto que ten´ıan que mantenerse
en un edificio aparte. El Telharmonium fue el primer caso de una retransmisio´n musical, ya
que conto´ con su propia red ele´ctrica de por la que el sonido del Telharmonium tocado en
directo llegaba a los halls, teatros y casas de familias acomodadas de Nueva York durante
el an˜o 1906, sin embargo la potencia necesaria para distribuir la sen˜al era muy elevada,
lo que causo´ que la compan˜ia estadounidense de tele´grafos e incluso la Armada de los
Estados Unidos presentasen demandas contra New England Electric Music Company, la
empresa fundada por Cahill.
Figura 1.1: Telharmonium.
Simulta´neamente empezaron las re-
transmisiones de radio por todo el mundo,
con las que el Telharmonium con sus gran-
des desventajas no pod´ıa competir, resulta-
do la compan˜´ıa en bancarrota en diciembre
de 1914. No se conserva ninguna grabacio´n
real del Telharmonium y sus componentes
fueron vendidos an˜os ma´s adelante como
chatarra. Cahill no tuvo e´xito con su in-
vento, pero con e´l pudo demostrarse que la
electricidad no so´lo serv´ıa para generar luz y mover un motor, entre otras muchas cosas,
sino que tambie´n pod´ıan generar sonidos y mu´sica. [Williston a]
Unos cuarenta an˜os ma´s tarde el ingeniero Laurens Hammond disen˜o´ el primer o´rgano
ele´ctrico, basa´ndose en parte en los discos giratorios del Telharmonium. El o´rgano Ham-
mond (figura 1.2) tuvo mucho e´xito, siendo el primer instrumento musical electro´nico que
se produjo en masa. Sin embargo este o´rgano no era aun lo que se conoce como un sinte-
tizador, ya que no era programable, es decir, no pod´ıa manipular la onda resultante, no
pod´ıa cambiarse su forma, su comportamiento en tiempo o en frecuencia, ofreciendo al
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usuario u´nicamente uno o pocos timbres.
Figura 1.2: O´rgano Hammond.
El primer sintetizador propiamente di-
cho, llamado Moog Modular ver´ıa la luz
en 1965, siendo desarrollado por Robert
Moog, que fue capaz de encapsular en ele-
mentos separados (mo´dulos) cada una de
las funciones necesarias para generar una
gama elevad´ısima de sonidos, que permit´ıa
formar sonidos mediante te´cnica aditiva,
sustractiva y FM entre otras, y que gracias
a la invencio´n del transistor pod´ıan incluir-
se en un espacio muy reducido para la e´poca. Seis an˜os mas tarde el invento de Robert
Moog fue perfecccionado, saliendo a la venta una versio´n reducida, porta´til y mucho ma´s
barata delMoog, que durante an˜os fue sino´nimo de sintetizador, elMini-Moog (figura 1.3).
Practicamente todos los sintetizadores controlados por tensio´n esta´n basados en parte en
este Mini-Moog [Friedman 85]
Figura 1.3: Mini-Moog.
En los siguientes an˜os numerosos grupos de mu´sica llevaron el sonido de los sintetiza-
dores Moog al panorama musical, y numerosas compan˜´ıas ahora de renombre surgieron,
como Korg y Roland entre muchas otras. En la actualidad la compan˜´ıa de Moog sigue
refinando y fabricando sus disen˜os, y adema´s de los sintetizadores analo´gicos existe una
gran oferta de sintetizadores digitales, tanto hardware como software, que hacen que los
equipos disponibles para el usuario sean muy variados y de una gama de precios amplia,
tanto para consumo como para profesionales.
Centra´ndose so´lamente en modulares, en el panorama actual destacan principalmente
dos fabricantes, Synthesizers.com y Doepfer.
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Synthesizers.com (figura 1.4) fabrica desde hace trece an˜os sintetizadores modulares
analo´gicos, imitando en detalle el aspecto y funcionamiento de los sistemas que
compon´ıan en Moog Modular original. Siendo muy valorados y costosos los Moog
hoy en d´ıa, un sistema completo de Synthesizers.com es lo ma´s parecido a un Moog
Modular que cualquier consumidor pueda comprarse hoy en d´ıa.
Doepfer en cambio es una marca de sintetizadores alemana que ha optado por crear
mo´dulos con un aspecto mucho ma´s moderno y cuidado (figura 1.5). Poseen un
cata´logo ma´s amplio que Synthesizers.com y cada mo´dulo es relativamente ma´s ba-
rato, teniendo en cuenta que son de taman˜o reducido y tienen unos requisitos de
alimentacio´n menores, entre otras cosas.
Figura 1.4: Sistema modular Synthesizers.com.
Figura 1.5: Sistema modular Doepfer.
Merece la pena comentar adema´s de estos dos fabricantes la enorme comunidad ✭✭DIY ✮✮
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(Do it yourself ) que existe en internet dedicada al estudio, ana´lisis, disen˜o y construccio´n
de sintetizadores, tanto modulares como no, cuyos disen˜os compiten en calidad y presta-
ciones a los comerciales.
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Cap´ıtulo 2
Sistemas de s´ıntesis modulares
En este cap´ıtulo se realiza una explicacio´n exhaustiva de los distintos mo´dulos que
presenta un sistema de s´ıntesis modular, exponiendo sus entradas, salidas y controles ma´s
habituales, su funcionamiento desde el punto de vista del procesado de sen˜al e ilustrando
cada apartado con ejemplos de funcionamiento y el aspecto de las sen˜ales implicadas en
cada caso.
Al contrario que un sintetizador comercial corriente, los sistemas modulares dotan
al usuario de completa libertad para realizar la interconexio´n entre las diversas partes
que lo componen, pudiendo obtenerse un grado muy elevado de timbres posibles, aunque
sacrificando simplicidad de cara al usuario. Cada una de estas configuraciones de conexio´n
se conoce como patch.
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Figura 2.1: Teclado de estudio de cinco octavas Modelo QKB15S de la firma synthesi-
zers.com.
2.1. El ma´s ba´sico de los patches
El patch mas sencillo es el que consigue generar una oscilacio´n de amplitud constante
y establecer su l´ımite en el tiempo, asemeja´ndola al comportamiendo de un instrumento
acu´stico. A continuacio´n se detallan los elementos responsables de formar esta primera
interconexio´n de mo´dulos.
2.1.1. El teclado
La explicacio´n del ma´s sencillo de los patches comienza por el elemento probablemente
ma´s representativo de un sintetizador: el teclado.
En un instrumento acu´stico de teclado cada pulsacio´n de una tecla lleva asociada dos
informaciones, por una parte el tiempo que la pulsacio´n es mantenida y por otra cua´l es
la tecla pulsada, que esta´ directamente relacionada con la nota musical y por tanto con la
frecuencia de dicha nota. Estos dos datos en un sintetizador se transportan en dos sen˜ales
llamadas gate y controlled voltage, usualmente abreviada como CV. La figura 2.1 muestra
una fotograf´ıa de un teclado moderno que provee estas sen˜ales CV y gate.
La sen˜al gate
La sen˜al gate es una sen˜al binaria, so´lo cuenta con dos valores posibles, correspon-
dientes al igual que en los sistemas digitales a un nivel alto de 5V y un nivel bajo de
0V . [Floyd 94] El nivel alto indica que en ese preciso momento una tecla cualquiera esta
pulsada, en caso contrario el nivel es bajo.
El principal uso de esta informacio´n es actuar como bandera para los generadores de
envolvente, sen˜alando el momento en el que comienza el tiempo de ataque en el flanco de
subida de gate, y de relajacio´n en el flanco de bajada.
La sen˜al CV
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do 0, 0000V do♯ / re♭ 0, 0833V
re 0, 1667V re♯ / mi♭ 0, 2500V
mi 0, 3333V fa 0, 4167V
fa♯ / sol♭ 0, 5000V sol 0, 5833V
sol♯ / la♭ 0, 6667V la 0, 7500V
la♯ / si♭ 0, 8333V si 0, 9167V
Cuadro 2.1: Tensiones de sen˜al CV correspondientes a la primera octava.
Figura 2.2: Fotograf´ıa de
un mo´dulo interfaz MIDI
a gate/CV modelo Doep-
fer A-190-2.
Esta sen˜al simboliza la frecuencia de la nota correspon-
diente a la tecla pulsada. Los valores de tensio´n de CV esta´n
estandarizados y se usan ratios de 1V /octava o´ 1, 2V /octava.
En el caso de la norma EURO los valores de CV son de
1V /octava, coincidiendo los valores de voltaje enteros (0V ,
1V ,...) con notas do manteniendo 12 notas por octava, esto
es, en sistema de afinacio´n temperado.
En la tabla 2.1 esta´n los valores en voltios de las doce
notas de la primera octava. Puesto que su relacio´n en fre-
cuencia es de 1V/oct las tensiones correspondientes al resto
de octavas se calculan sumando cantidades enteras de voltios.
2.1.2. Interfaz MIDI a CV/gate
Hoy en d´ıa existen pocos modelos comerciales de teclados
que produzcan las sen˜ales de CV y gate, siendo controladores
MIDI los productos habituales en el mercado. El lenguaje
MIDI (Musical Instruments Digital Interface) requiere de una
electro´nica lo´gica con la que interpretar los mensajes binarios,
por lo que es habitual que el primer elemento al que se conecta
el tecladoMIDI sea una interfaz que convierta estos mensajes
en las sen˜ales de CV y gate. [Doepfer 03]
Adicionalmente los mensajes MIDI pueden contener di-
versas informaciones sobre la nota pulsada, aparte de las ba´si-
cas CV y gate. Estas informaciones pueden referirse a la fuer-
za con la que se pulsa la tecla (conocido como velocity), entre
otras. Los mo´dulos de interfaces MIDI pueden disponer de salidas de tensiones analo´gicas
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que simbolicen estas informaciones. En la figura 2.2 se ve un mo´dulo de interfazMIDI a ga-
te/CV perteneciente a la firma Doepfer. Puede apreciarse que adema´s de las salidas de CV
y gate , este modelo provee tensiones adicionales para simbolizar diversas informaciones
de los mensajes MIDI de entrada.
Este mo´dulo es el u´nico con presencia digital en un sintetizador enteramente analo´gico,
no obstante en esta etapa temprana todav´ıa ninguna de las sen˜ales es audio, sino tensiones
continuas, por lo que no hay presencia de ruido de cuantificacio´n generado por este mo´dulo
en el resto de sistemas.
Entradas Salidas Controles
Ba´sicas Entrada MIDI CV, gate -
Opcionales - Velocity, pitch bend ... Glide
Cuadro 2.2: Caracter´ısticas de un mo´dulo interfaz MIDI a CV y gate.
2.1.3. VCO
La misio´n de la sen˜al CV es actuar de entrada para el mo´dulo ma´s importante de
un sintetizador, un oscilador controlado por tensio´n, ma´s conocido en ingle´s por voltage
controlled oscillator o sus siglas VCO. Este mo´dulo proporciona uno o varios tipos de
sen˜ales perio´dicas cuya frecuencia fundamental es directamente proporcional a la tensio´n
de entrada.
Fuera del sector musical, los VCO son ampliamente usados debido a su calidad de
moduladores en frecuencia, esto es, para realizar modulaciones FM. [N. Semiconductor 95]
Las sen˜ales habituales en la salida de un VCO son sinusoides, adema´s de ondas cua-
dradas, triangulares y dientes de sierra, no obstante existen modelos que proveen de ma´s
formas de onda. El objetivo de usar estas formas de onda es, salvo en el caso de la si-
nusoide, contar con sen˜ales con un contenido armo´nico muy alto para poder obtener una
elevada gama de timbres, principalmente mediante el filtrado de estas sen˜ales iniciales.
Entradas Salidas Controles
Ba´sicas 1V/oct Cuadrada, triangular Transposicio´n
Opcionales Sen˜al moduladora, Tono puro, diente Nivel de
Sincronizacio´n de sierra... modulacio´n
Cuadro 2.3: Caracter´ısticas de un mo´dulo VCO.
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Tono puro
La ma´s simple de las sen˜ales que suele ofrecer un mo´dulo VCO corresponde a la
expresio´n temporal
x = A · sen(ωt) = A · sen(2πf · t) (2.1)













En este caso sencillo se puede expresar la funcio´n de la sinusoide como una combinacio´n















ak = 0, k 6= +1 6= −1
Tomando mo´dulos y descartando la informacio´n de las frecuencias negativas se obtiene
finalmente que el espectro correspondiente a un tono puro es una delta en una u´nica
frecuencia. En la figura 2.3 se muestra el aspecto temporal del tono puro y su espectro
ideal calculado.
En la pra´ctica las imperfecciones de la sen˜al sinusoidal conllevan que esta delta tenga un
factor de calidad menor y se ensanche, o bien debido a la aparicio´n de distorsio´n armo´nica
aparezcan componentes espectrales adicionales. La figura 2.4 muestra el impacto en el
espectro que supone esta distoriso´n armo´nica, dejando de contener una sola componente.
[Nisbett 03]
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Figura 2.3: Sen˜al de tono puro de 440Hz en los dominios temporal y espectral.






















Figura 2.4: Espectro de un tono puro con distorsio´n armo´nica.
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Figura 2.5: Sen˜al cuadrada en los dominios temporal y espectral.
Sen˜al cuadrada
Otra sen˜al habitual en todos los osciladores es la sen˜al de tren de pulsos, comu´nmen-
te llamada cuadrada. En el dominio del tiempo consiste en dos niveles de tensio´n con




A, |t| < T1




Siendo 2T1 el ancho del pulso. Esta sen˜al es perio´dica con periodo fundamental T0
como se muestra en la figura 2.5. ω0 = 2π/T0.
Para calcular el espectro de esta sen˜al se usa la ecuacio´n (2.2) suponiendo su amplitud
A = 1. Puesto que la sen˜al es sime´trica en t = 0 el intervalo de integracio´n T0 se escoge
−(T0/2) ≤ t < T0/2. Sustituyendo entonces de la ecuacio´n (2.4) y usando estos l´ımites de










Este primer valor es el valor medio de la sen˜al, es decir, su componente cont´ınua.




, k 6= 0 (2.6)
Esta u´ltima expresio´n es va´lida para cualquier ciclo de trabajo, no obstante interesa el
caso particular en el que la sen˜al es sime´trica, es decir, un ciclo de trabajo de 50%, o lo
que es lo mismo, ω0T1 = π/2. En esa particularizacio´n la expresio´n se simplifica a
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, k 6= 0 (2.7)
Dando valores puede obtenerse finalmente una representacio´n del espectro, como apa-
rece en la parte derecha de la figura 2.5. El espectro de la sen˜al cuadrada se caracteriza
por presentar potencia u´nicamente en la frecuencia fundamental y los armo´nicos impares1,
puesto que sen(πk/2) = 0 cuando k es par. La relacio´n de potencia entre ellos es tal, que
la amplitud de los armo´nicos desciende a razo´n de −6dB/oct.
A la hora de implementar sen˜ales cuadradas es inevitable la aparicio´n de pequen˜as
imperfecciones que provocan que tanto su apariencia temporal como su espectro no coin-
cidan con los ca´lculos teo´ricos, como suced´ıa con el tono puro. En este caso las limitaciones
ma´s importantes son el tiempo de subida y bajada no infinitesimales y el efecto de rizado
(figura 2.6) en los flancos de cada pulso debido a la limitacio´n de ancho de banda del canal
de audio, conocido como feno´meno de Gibbs. [Arfken 85]
Sen˜al triangular
La sen˜al triangular es una onda perio´dica cuyos ciclos forman dos lados de un tria´ngulo
iso´sceles en el dominio temporal. Este resultado se consigue usualmente cargando y des-
cargando un condensador con un ritmo constante.[Zhang 05][Franco 88] Matema´ticamente
1Teniendo en cuenta que la frecuencia fundamental es el primer coeficiente a1 y los coeficientes con
potencia son a3, a5,... es decir, los coeficientes con sub´ındice impar. Esta nomenclatura puede causar
confusio´n ya que es comu´n en el procesado de sen˜ales el llamar a la frecuencia fundamental f0 siendo f1
el ✭✭primer armo´nico ✮✮. Con esta segunda forma de denominar a los armo´nicos las frecuencias con potencia
en la onda cuadrada ser´ıan las pares.
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Siendo ω = 2πf la pulsacio´n. Para calcular su desarrollo en series de Fourier es nece-













































Esta propiedad puede aplicarse si la funcio´n es perio´dica y se puede definir a trozos




|x| , −1 < x < 1 (2.12)






















cos(nπ − 1)cos(nπt) (2.13)
2Otro problema de nomenclatura aparece en esta propiedad de las series de Fourier. Ccon esta expresio´n
se calculan dos coeficientes an y bn. an no tiene porque´ corresponder con los coeficientes ak de la ecuacio´n
(2.3)
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Figura 2.7: Sen˜al triangular de 100Hz en los dominios temporal y espectral.
Sin embargo, puesto que cos(nπ) = −1 si n es impar y cos(nπ) = 1 si n es par, resulta









Por tanto al igual que en la sen˜al cuadrada, la onda triangular no presenta potencia
en los armo´nicos pares (ver figura 2.7). La diferencia entre los dos espectros reside en la
pendiente con la que la magnitud de los armo´nicos impares desciende, esta pendiente era
de −6dB/oct en el caso de la sen˜al cuadrada y de −12db/oct en la triangular.
Sen˜al de diente de sierra
El diente de sierra es una funcio´n triangular con asimetr´ıa ma´xima, teniendo una de
sus pendientes lo ma´s abrupta posible. Este tipo de onda puede encontrarse en la literatura
con dos nombres segu´n que´ flanco tenga el cambio brusco, en el caso de que sea el izquierdo
su nombre es ✭✭diente de sierra✮✮ mientras que si es el derecho se conoce como ✭✭rampa✮✮.
[Weisstein]
Para calcular su desarrollo en series de Fourier hay que acudir nuevamente al grupo de
ecuaciones (2.9), (2.10) y (2.11). La expresio´n que define la funcio´n en un intervalo [−1, 1]










Siendo ⌊x⌋ la funcio´n suelo, [Weisstein 03] tambie´n conocida por el nombre de ✭✭funcio´n
mayor entero✮✮. Esta funcio´n esta´ definida por la expresio´n:
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Figura 2.8: Sen˜al diente de sierra en los dominios temporal y espectral.
⌊x⌋ = max{m ∈ Z‖m ≤ x} (2.16)
Esta funcio´n es impar, por lo que los coeficientes a son:
a0 = an = 0 (2.17)





















Esta vez la sen˜al tiene potencia en todos los armo´nicos, no so´lo los impares, y la
pendiente con la que se atenuan es de −6db/oct, al igual que en la onda cuadrada. En
la figura 2.8 se muestra finalmente el aspecto de la sen˜al y su espectro, de nuevo se ha
tomado valor absoluto en los valores de amplitud de cada armo´nico.
Tren de deltas
La u´ltima onda presente de manera habitual en un VCO es el tren de deltas. Esta sen˜al
es una particularizacio´n de la onda cuadrada, teniendo el ciclo de trabajo infinitamente
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Esta funcio´n es perio´dica con periodo T = ω/2π. Cada coeficiente de su descompo-
sicio´n en serie de Fourier se calcula mediante la ecuacio´n 2.3 siendo T0 este periodo T y









Esta onda presenta, por tanto, un espectro cuyos armo´nicos tienen todos la misma
amplitud, lo que le asemeja mucho a su aspecto temporal (figura 2.9).
2.1.4. Generador de envolvente
El cometido de este mo´dulo es generar una sen˜al que simule la envolvente de amplitud
que presenta una nota musical. La evolucio´n temporal de la nota se divide en cuatro
secciones habitualmente modeladas con la curva exponencial de carga y descarga de un
condensador. [Gabor 80] Estas curvas forman las denominadas envolventes ADSR, por las
siglas en ingle´s de las cuatro fracciones. (attack, decay, sustain, release).
Para generar estas sen˜ales de envolvente, este mo´dulo necesita u´nicamente la informa-
cio´n de los momentos en los que comienza la nota y termina, es decir, el contenido de la
sen˜al gate, tal y como muestra la figura 2.10.
El cometido de generar estas sen˜ales de envolvente es usarlas como sen˜ales de control
para otros mo´dulos. El caso ma´s habitual es usar la envolvente para controlar la ganan-
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Figura 2.10: Cronograma de las sen˜ales de gate y ADSR.
cia de un amplificador controlado por tensio´n de modo que una oscilacio´n de amplitud
constante queda limitada por la forma de la envolvente e imita el comportamiento de un
instrumento musical acu´stico.
Entradas Salidas Controles
Ba´sicas gate ADSR A, D, S, R
Opcionales - - boto´n gate interno
Cuadro 2.4: Caracter´ısticas de un mo´dulo de generacio´n de envolvente ADSR.
Tiempo de ataque
Acu´sticamente, es el tiempo desde que se produce la perturbacio´n en el elemento vi-
brante (se pulsa una cuerda, se empieza a mover el aire en un tubo, etc.) hasta que la
oscilacio´n llega a su ma´xima amplitud. En instrumentos de percusio´n o cuerda pulsada y
percutida estos tiempos no pueden variarse y son del orden de 20 milisegundos (ver figura
2.11) En el caso de instrumentos de viento y de cuerda frotada este tiempo puede exten-
derse a varios segundos segu´n la voluntad del inte´rprete mediante el llamado crescendo.
[Grabner 01]
El modelado habitual de esta seccio´n es con una curva exponencial tanto digital como
analo´gicamente, partiendo de un valor de 0V y ascendiendo hasta un valor ma´ximo.
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Figura 2.11: Detalle del tiempo de ataque de una nota de guitarra.
Tiempo de ca´ıda
El tiempo de ca´ıda ocurre entre el punto donde terminaba el ataque (el punto de
amplitud ma´xima) y el nivel de sostenimiento. Esta seccio´n es tambie´n modelada mediante
una exponencial, esta vez de pendiente negativa, e intenta imitar el comportamiento de
muchos instrumentos que presentan en el transcurso de una nota un tiempo en el que
el nivel de la sen˜al pasa de tener un nivel muy alto hasta caer bruscamente a un nivel
constante de sostenimiento.
Nivel de sostenimiento
El nivel y tiempo de sostenimiento hace referencia al momento en el que la nota se
mantiene con amplitud constante. Esto so´lo es posible en instrumentos de viento y cuerda
frotada. El tiempo de sostenimiento viene predefinido por la duracio´n de la sen˜al gate, por
lo que el control del usuario recae en el nivel constante en el que se mantiene la nota.
Tiempo de relajacio´n
El para´metro restante de la envolvente temporal de una nota musical es el tiempo
de relajacio´n, que es el que transcurre desde que termina la sen˜al gate hasta que deja
de o´ırse finalmente cualquier sonido. No debe confundirse ni mezclarse con el tiempo de
reverberacio´n del recinto, puesto que todo el sonido es generado electro´nicamente y podr´ıa
extenderse a valores imposibles de darse en la naturaleza.
En instrumentos acu´sticos la medicio´n de tiempos de relajacio´n debe realizarse en
ca´mara anecoica para evitar el mencionado efecto del recinto.
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2.1.5. VCA
El amplificador controlado por tensio´n (del ingle´s voltage controlled amplifier) es el
u´ltimo elemento del patch. Su funcio´n consiste en variar la amplitud de la sen˜al de en-
trada, normalmente audio, segu´n el valor instanta´neo recibido por otra entrada, llamada
de control. El audio (portadora) queda entonces modulado en amplitud siendo la sen˜al
moduladora la tensio´n de control. [Godse 08]
Entradas Salidas Controles
Ba´sicas Audio, control Salida audio Niveles
Opcionales Entradas duplicadas - Mezcla de audio
Cuadro 2.5: Caracter´ısticas de un mo´dulo VCA.
Siendo la sen˜al moduladora:
f(t) = ADSR(t) (2.21)
Y la sen˜al portadora un tono puro por ejemplo
p(t) = Ac · sin(ωct) (2.22)
La sen˜al finalmente modulada en AM es:
y(t) = Ac(1 +m · fn(t)) · sin(ωct) (2.23)
Siendo fn(t) la moduladora com amplitud normalizada y m el ı´ndice de modulacio´n.





2.1.6. El patch completo
Con los elementos introducidos hasta el momento (teclado, interfazMIDI, generador de
envolvente, VCO y VCA) se puede formar el ma´s sencillo de los patches. La configuracio´n es
la mostrada en el diagrama de bloques3 de la figura 2.13. Del teclado con una tecla pulsada
parte un mensaje MIDI que es interpretado por la interfaz MIDI. Entonces aparecen en
juego las sen˜ales CV y gate, que representan respectivamente la tecla que ha sido pulsada
3En este diagrama de bloques y en los sucesivos se tomara´ la nomenclatura de que las sen˜ales conectadas
a la izquierda de un sistema son entradas, a la derecha salidas, y abajo y arriba sen˜ales de control.
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Figura 2.12: Ejemplo de modulacio´n de una nota con un seno de baja frecuencia sumado











Figura 2.13: Diagrama de bloques y cronograma del patch completo.
y el tiempo que se presiona. La sen˜al CV entra en el VCO y genera una oscilacio´n de
frecuencia proporcional al nivel de CV. Por otro lado, la sen˜al gate entra en el mo´dulo de
generacio´n de envolvente ADSR y produce la envolvente temporal que servira´ como sen˜al
de control al VCA. La oscilacio´n del VCO queda entonces amplificada en cada momento
por el valor instanta´neo de la salida del mo´dulo ADSR y la nota final aparece en la salida
del amplificador.
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Figura 2.14: Ruido blanco en el dominio del tiempo y espectro.
2.2. Osciladores adicionales
Con los elementos explicados anteriormente puede formarse el patch ma´s ba´sico. No
obstante a la hora de conseguir un mayor nu´mero de matices sonoros es necesario compli-
car la cadena de audio intercalando otros sistemas o creando ramas nuevas dentro de la
configuracio´n final. En esta primera seccio´n de mo´dulos adicionales se comentara´ acerca
de osciladores distintos al VCO: el generador de ruido y el oscilador de baja frecuencia.
2.2.1. Generador de ruido y sen˜ales aleatorias
Este tipo de mo´dulo genera a su salida una o varias salidas de cara´cter aleatorio. En
el caso de los ruidos de colores pueden ser usadas como fuente de audio, habitualmente
para generar sonidos no musicales, o de percusio´n, mientras que las sen˜ales de CV y
gate aleatorios pueden ser usados como sen˜ales de control para un VCO y mo´dulo ADSR
respectivamente, entre otros.
Entradas Salidas Controles
Ba´sicas - ruido blanco -
Opcionales - ruidos rosa, gris, nivel
CV y gate aleatorios
Cuadro 2.6: Caracter´ısticas de un mo´dulo de generacio´n de sen˜ales aleatorias.
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Figura 2.15: Ruido rosa en el dominio del tiempo y espectro.
Ruido blanco
El ruido blanco se define como aquella sen˜al de cara´cter aleatorio que contiene todas las
frecuencias (en este caso en la banda de audio) por igual esto es, una densidad espectral de
potencia plana. En la figura 2.14 se muestra el aspecto habitual de este ruido y el espectro
real del mismo. [Baher 90]
PWN (ω) = A (2.25)
A = constante
Ruido rosa
El ruido rosa es aquel cuyo espectro desciende a razo´n de −3dB/octava, o lo que es lo
mismo, a razo´n de 1/f siendo f la frecuencia; son por tanto ma´s potentes las bajas fre-
cuencias que las altas. El o´ıdo humano capta la sonoridad en bandas de aproximadamente
un tercio de octava, y al tener el ruido rosa esta pendiente de −3dB/octava, su ana´lisis
en bandas refleja que la amplitud de cada banda es constante. [Giddings 90]
Ruido gris
El ruido gris es aquel que busca el efecto teo´rico del ruido blanco al ser o´ıdo por un ser
humano, es decir, que perceptualmente, todas las frecuencias sean captadas con la misma
intensidad. Para ello el ruido gris debe atenuar las frecuencias medias de manera que la
densidad espectral de potencia del ruido tenga un aspecto similar a las curvas isofo´nicas.
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Figura 2.16: Arriba sen˜al de CV aleatoria. Abajo tono puro modulado por esta misma
sen˜al.
CV aleatorio
Esta sen˜al es una oscilacio´n de baja frecuencia de cara´cter aleatorio usada habitual-
mente para conseguir oscilaciones de frecuencia aleatoria al ser usada como entrada a un
VCO. El CV aleatorio puede entenderse como un ruido limitado con un ancho de ban-
da muy bajo. En la figura 2.16 se muestra un cronograma del uso de esta sen˜al de CV
aleatorio como entrada a un VCO.
gate aleatorio
La idea detra´s de la sen˜al de gate aleatoria es similar a la de CV, salvo que esta vez
los valores de voltaje posibles son so´lo dos, nivel alto y nivel bajo, y el destino habitual
de esta sen˜al es un mo´dulo de generacio´n de envolvente, o cualquier sistema que reciba
habitualmente la sen˜al gate.
2.2.2. LFO
LFO son las siglas de low frequency oscillator, es decir, un oscilador de baja frecuencia,
que usualmente da oscilaciones de 20Hz como ma´ximo. El cometido de este mo´dulo no
es crear sen˜ales sonoras, sino usar estas oscilaciones como sen˜ales de control para otros
mo´dulos, ya que una parte de las frecuencias disponibles esta´ por debajo del rango audible
de aproximadamente 20Hz. Al igual que un VCO, un LFO suele incorporar varios tipos
de forma de onda (cuadrada, triangular, etc).
Su uso se concentra en la generacio´n de moduladoras de frecuencia al ser usado como
28 CAPI´TULO 2. SISTEMAS DE SI´NTESIS MODULARES
Entradas Salidas Controles
Ba´sicas - Triangular, cuadrada frecuencia
Opcionales modulacio´n, PWM sierra, seno, rampa Retardo fade in
Cuadro 2.7: Caracter´ısticas de un mo´dulo LFO.
entrada a un VCO. [Der 12]
xFM = Ap · cos(ωpt+ 2πk
∫
Amxm(t)dt) (2.26)
Donde xp(t) es la sen˜al portadora y Amxm(t) la moduladora. En el caso ma´s general
el audio es la sen˜al portadora y un tono sinusoidal de baja frecuencia la moduladora. En
estas condiciones la expresio´n se simplifica a:
xFM (t) = Apcos(ωpt+ Isenωmt) (2.27)





Musicalmente este efecto se conoce por el nombre de tre´molo.
Otra aplicacio´n interesante es la modulacio´n en amplitud. Esto puede conseguirse usan-
do la oscilacio´n de baja frecuencia como sen˜al de control en un mo´dulo VCA. Este efecto
se conoce como vibrato. [Sundberg 94]
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2.3. Mo´dulos de tratamiento en frecuencia
A continuacio´n se exponen diversos mo´dulos cuyo objetivo es proporcionar un cambio
a la sen˜al en el dominio de la frecuencia. Cualquier tratamiento que realicen estos sistemas
afectara´, en efecto, al aspecto temporal de la sen˜al, pero la explicacio´n de sus efectos ha-
blando en te´rminos de espectro es ma´s sencilla, tanto matema´tica como perceptualmente.
2.3.1. Auto bend
bend (del ingle´s ✭✭doblar✮✮) hace referencia a un efecto sonoro usado habitualmente
en instrumentos como la guitara ele´ctrica y que aparece tambie´n como caracter´ıstica en
algunos teclados electro´nicos. Dicho efecto consiste acu´sticamente en tensar la cuerda que
se ha pulsado mientras siga sonando la nota, y de ese modo se produce un cambio de
frecuencia que suele abarcar dos semitonos como ma´ximo en el caso de una guitarra.
En los teclados suele existir tanto bend de frecuencia creciente como decreciente y la
manera de controlarlo es mediante el uso de una rueda que controla la cantidad de bend
proporcionalmente al a´ngulo de giro.
Este efecto tambie´n se produce de manera natural en instrumentos como la trompeta
y el oboe.
MIDI reserva unos bits en sus mensajes para dar informacio´n de bend, por lo que la
interfaz MIDI puede proveer tensiones analo´gicas que indiquen si se ha ejecutado un bend
desde el teclado.
Entradas Salidas Controles
Ba´sicas gate salida tiempo, semitonos
Opcionales - - -
Cuadro 2.8: Caracter´ısticas de un mo´dulo autobend.
El efecto que realiza este mo´dulo puede realizarse usando un generador de envolvente
ADSR cuya salida module la frecuencia de un VCO.
2.3.2. VCF
El filtro controlado por tensio´n o VCF (del ingle´s voltage controlled filter) es el mo´dulo
ma´s importante junto con el VCO a la hora de formar sonidos por medio de s´ıntesis
sustractiva. [Bilbao 09] Su objetivo es realizar un filtrado de frecuencias a una sen˜al de
entrada, pudie´ndose variar la frecuencia de corte de este filtro mediante otra sen˜al de
30 CAPI´TULO 2. SISTEMAS DE SI´NTESIS MODULARES
control en la entrada. Asimismo en algunos disen˜os es posible cambiar la respuesta del
filtro (paso bajo, paso alto, etc).
La figura 2.17 ilustra el me´todo para imitar timbres naturales mediante la te´cnica de
s´ıntesis sustractiva. Arriba se muesta el espectro de una flauta travesera en un momento
dado compuesto por cinco armo´nicos, tras generar una sen˜al rica en armo´nicos (centro) se
procede a filtrarla para que tenga la misma apariencia que la sen˜al original de flauta.
Entradas Salidas Controles
Ba´sicas Audio, corte Salida audio corte
Opcionales resonancia - respuesta, resonancia
Cuadro 2.9: Caracter´ısticas de un mo´dulo VCF.
2.3.3. Pitch shifters, octavadores y generadores de CV
Bajo este nombre se engloban un grupo de mo´dulos cuyo objetivo es proporcionar
tensiones fijas usadas como sen˜ales CV. Estos voltajes generados pueden sumar a otros
externos para conseguir un efecto de trasposicio´n de frecuencia.
Entradas Salidas Controles
Ba´sicas CV CV semitonos, octavas
Opcionales - - -
Cuadro 2.10: Caracter´ısticas de un mo´dulo de pitch shift.
2.3.4. Banco de filtros resonantes
El banco de filtros resonantes es un conjunto de filtros paso banda dispuestos en serie
con el objetivo de realzar o atenuar ciertas bandas de frecuencia. Al contrario que un
ecualizador gra´fico, las bandas pueden o no agruparse en tercios de octava u octavas
completas, adema´s de que es habitual que cada banda incorpore control sobre el factor de
calidad del circuito resonante, esto es, la Q, ensanchando o estrechando la banda afectada
por cada etapa. En el caso de no tener control en el factor de calidad, e´ste suele ser ma´s
alto que en un ecualizador gra´fico convencional. [Wyman 81]
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Figura 2.17: Proceso para imitacio´n de sonidos por s´ıntesis sustrativa. En la segunda y
tercera gra´fica el nivel de ruido 0dB es arbitrario.
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Entradas Salidas Controles
Ba´sicas Entrada audio Salida audio nivel de banda
Opcionales - - Q de banda
Cuadro 2.11: Caracter´ısticas de un mo´dulo banco de filtros resonantes.
2.4. Mo´dulos de tratamiento en tiempo
Los sistemas presentados a continuacio´n modifican sus sen˜ales de entrada de manera
que se busca variar su aspecto en el dominio del tiempo. Al realizar estas variaciones es
inevitable la modificacio´n de su espectro, por lo que estos mo´dulos an˜aden ma´s posibili-
dades a la hora de generar una mayor gana de timbres.
2.4.1. Waveshaper
El modelado de ondas ✭✭waveshaping✮✮ es otra te´cnica de s´ıntesis musical diferente a la
s´ıntesis sustractiva que puede conseguirse mediante los mo´dulos de VCF. [Simo´n 00] El
objetivo en este caso es tomar una sen˜al de entrada y aplicarle cierta funcio´n de transfe-
rencia, habitualmente no lineal. La proyeccio´n de la onda de partida sobre esta funcio´n de
transferencia conlleva un cambio sustancial en el aspecto temporal de la sen˜al y provoca
que aparezcan o se atenuen (ver figura 2.18) algunas componentes armo´nicas en el espectro
de la onda resultante.
Entradas Salidas Controles
Ba´sicas entrada audio salida audio -
Opcionales control - para´metros de forma
Cuadro 2.12: Caracter´ısticas de un mo´dulo waveshaper.
A pesar de que hay infinitas funciones de transferencia posibles, merece la pena destacar
dos tipos usados habitualmente tanto en s´ıntesis como en sistemas de efectos para diversos
instrumentos, como por ejemplo guitarras ele´ctricas.
Distorsio´n por recorte
La distorsio´n por recorte establece unos l´ımites superior e inferior para la amplitud
de la sen˜al de entrada, que pueden ser sime´tricos o no. Cualquier valor de entrada que
sobrepase un l´ımite, queda colapsado a ese valor, produciendo planos en la sen˜al de partida.
[Nisbett 03]
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Figura 2.18: Funcio´n de transferencia correspondiente a un modelado de ondas desde sen˜al
triangular a seno.
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Figura 2.19: Distorsio´n de cruce y por recorte. Las sen˜ales distorsionadas tienen un desfase
mutuo de 0, 1s para tener una mayor claridad.
Distorsio´n de cruce
La distorsio´n de cruce afecta a los niveles bajos de la sen˜al, al contrario que la distor-
sio´n por recorte. Los l´ımites superiores e inferiores indican los valores que se mantienen
a la salida, mientras que los que las tensiones instanta´neas que no los superen quedan
colapsados a 0V . [Horowitz 89]
En la figura2.19 se muestra el aspecto que presenta una msima sen˜al bajo los efectos
de estas dos distorsiones ma´s comunes.
2.4.2. Sample and hold
Los circuitos sample and hold (del ingle´s muestrea y mantiene), habitualmente abre-
viados como S&H son sistemas comandados por una sen˜al de reloj, generada internamente
o proveniente de otro mo´dulo. [Kefauver 07] Este reloj les indica su estado, en estado sam-
ple el valor a la salida es el mismo que la entrada, mientras que en hold el valor de tensio´n
de salida es el u´ltimo que haya habido en estado sample. La figura 2.20 ilustra este efecto
aplicado sobre un tono de baja frecuencia; la sen˜al roja indica la bandera entre sample
(nivel alto) y hold (nivel bajo).
Entradas Salidas Controles
Ba´sicas Entrada salida, reloj frec. de reloj
Cuadro 2.13: Caracter´ısticas de un mo´dulo sample and hold.
Su uso ma´s habitual es teniendo impulsos de reloj lo ma´s estrechos posibles. Teniendo
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Figura 2.20: Cronograma de funcionamiento de un mo´dulo sample and hold.
como entrada una sen˜al de cara´cter ruidoso el resultado es una serie de voltajes mantenidos
en el tiempo hasta el siguiente flanco de reloj, esta tensio´n puede usarse como sen˜al de
control por ejemplo para un VCO, produciendo notas de frecuencias aleatorias. Si en vez
de ruido en la entrada se usa una sen˜al perio´dica como la que puede proporcionar un
LFO, el resultado es tambie´n perio´dico y puede usarse para simular un comportamiento
de secuenciador en la serie de notas que se ejecuten.
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2.5. Mo´dulos ba´sicos de audio
Por u´ltimo el grupo de mo´dulos restantes realizan las operaciones ma´s ba´sicas sobre
las sen˜ales de audio, por lo que es frecuente su aparicio´n en muchos sistemas, no so´lo de
s´ıntesis.
2.5.1. Distribuidor
Un distribuidor otorga en sus salidas una copia exacta de la sen˜al aplicada a su entrada.
Esta funcio´n puede ser u´til para contar con varias sen˜ales CV o gate, ya que habitualmente
el mo´dulo interfaz MIDI so´lo ofrece una copia de cada una de estas tensiones.
Entradas Salidas Controles
Ba´sicas entrada varias salidas -
Opcionales - - -
Cuadro 2.14: Caracter´ısticas de un mo´dulo distribuidor.
2.5.2. Mezclador
Un mezclador recoge varias sen˜ales en sus mu´ltiples entradas y ofrece una suma de
todas ellas en su salida. Trata´ndose habitualmente de sen˜ales de audio, el mezclador es un
elemento indispensable a la hora de usar ma´s de un VCO a la hora de formar un timbre
concreto.
Entradas Salidas Controles
Ba´sicas varias entradas salida niveles
Opcionales - - -
Cuadro 2.15: Caracter´ısticas de un mo´dulo mezclador.
2.5.3. Amplificador de cascos
Es habitual en los disen˜os de mo´dulos de s´ıntesis analo´gicos el uso de tensiones rela-
tivamente elevadas para conseguir el ma´ximo SNR. Sin embargo estas tensiones no son
adecuadas para la mayor´ıa de los sistemas de refuerzo sonoro y/o cascos. Este mo´dulo bus-
ca adecuar estas sen˜ales para poder ser escuchadas, adema´s puede incorporar la posibilidad
de ajustar el balance entre el par este´reo izquierdo-derecho.
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Entradas Salidas Controles
Ba´sicas Entrada salida nivel de salida
Opcionales - - balance panora´mico
Cuadro 2.16: Caracter´ısticas de un mo´dulo amplificador de cascos.
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Cap´ıtulo 3
Consideraciones previas al disen˜o
En esta seccio´n se relatan diversos conceptos a tener en cuenta antes de comenzar el
disen˜o de cada mo´dulo y las decisiones tomadas al respecto. Primeramente se enumerara´n
las consederaciones generales, las caracter´ısticas comunes que debe tener cada mo´dulo de
cara a pertenecer a un sistema ma´s grande y compatibilizar la interconexio´n de todas las
entradas con todas las salidas. A continuacio´n se expondra´n las caracter´ısticas a tener en
cuenta y los modelos elegidos de los componentes electro´nicos del proyecto.
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3.1. Consideraciones generales
Los datos a tener en cuenta previas al disen˜o parten en su mayor´ıa del u´nico mo´dulo
que no sera´ de creacio´n propia en el proyecto final, esto es, el mo´dulo interfaz de MIDI
a CV/gate, que sera´ sustitu´ıdo por el modelo 190-2A perteneciente al sistema modular
A-100 de la firma Doepfer. Las decisiones tomadas buscan amoldarse en la medida de lo
posible al comportamiento de este sistema.
3.1.1. Me´todo de construccio´n
Para asegurar un buen funcionamiento, estabilidad, proteccio´n contra cortocircuitos,
entre otras muchas ventajas, los circuitos se montara´n y soldara´n sobre placa de circuito
impreso, ma´s conocido por sus siglas en ingle´s PCB (printed circuit board) [Groover 97].
Los componentes soldados a estas placas pertenecera´n a una tecnolog´ıa de montaje, SMT
o insercio´n. La figura 3.1 muestra la diferencia de taman˜o y aspecto de componentes en
ambas tecnolog´ıas
Figura 3.1: Circuitos integrados de insercio´n (izquierda) y SMD (derecha).
Tecnolog´ıa de insercio´n
Los primeros componentes electro´nicos fabricados, tanto discretos como integrados
usaban tecnolog´ıa de insercio´n, llamada de ese modo ya que los pines de los componentes
se insertan f´ısicamente en la placa, a trave´s de unos agujeros llamados v´ıas, previamente
taladrados. El ancho de estos pines es del orden de 0, 6mm, llegando como ma´ximo a 1mm
en componentes grandes.
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Tecnolog´ıa de montaje superficial SMT
SMT corresponde a las siglas de (surface mount technology), tecnolog´ıa de montaje su-
perficial, compuesta por componentes electro´nicos llamados SMD (surface mount devices).
Estos componentes de taman˜o mucho ma´s reducido que los de insercio´n han permitido des-
de su popularizacio´n el gran nivel de integracio´n que presentan muchos de los dispositivos
electro´nicos modernos.
3.1.2. Tensiones de alimentacio´n
Al contrario que, por ejemplo los efectos de guitarra, que habitualmente usan tensiones
de alimentacio´n asime´tricas de 0V y 9V , los sistemas modulares funcionan con tensiones
sime´tricas, cuyos valores ma´s comunes son ±12V [Moog 65] y ±15V . Tanto el mo´dulo 190-
2A como los cla´sicos pertenecientes al Moog modular tienen alimentacio´n de ±12V , sin
embargo usar ±15V permite usar tensiones ma´s altas y por tanto SNR mayores. Adema´s
los componentes electro´nicos actuales aceptan rangos de alimentacio´n ma´s altos que los
que pudiera usar la firma Moog en los an˜os 60, por lo que de cara a mejores prestaciones,







Figura 3.2: Bus de alimen-
tacio´n de los sistemas A-
100 Doepfer.
La desventaja que es necesario solventar bajo esta deci-
sio´n es la comentada alimentacio´n del 190-2A, no obstante
acudiendo al manual del mo´dulo se puede comprobar que
adema´s de la alimentacio´n de ±12V , el sistema requiere tam-
bie´n una tensio´n de 5V para el funcionamiento de el micro-
procesador (ver figura 3.2), por lo que desde un principio ser´ıa
necesario un pequen˜o circuito previo para conseguir esta ten-
sio´n de 5V .
Mediante reguladores lineales de tensio´n, como los de la
familia LM78XX y LM79XX comentados ma´s adelante, y
unos condensadores de desacoplo tal y como indica la hoja
de caracter´ısticas de los integrados (figura 3.3) se puede solventar el problema de trabajar a
±15V y adema´s tener la tensio´n de 5V necesaria, por lo que la decisio´n final para tensiones
de alimentacio´n es:
VCC = 15V (3.1)
VEE = −15V (3.2)
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3.1.3. Sen˜ales
A continuacio´n se enuncian los valores objetivo de las sen˜ales implicadas en el sistema.
De acuerdo con el funcionamiento del mo´dulo 190-2A la sen˜al gate tiene los valores de
un sistema digital, 0V y 5V , en sistemas sucesivos que generen sen˜ales adicionales de
gate, como pueden ser los generadores de sen˜ales aleatorias o los mo´dulos de sample
and hold con su sen˜al de reloj, esta tensio´n mantendra´ esos mismos valores.
La sen˜al CV tendra´ un ratio de 1V/oct, desde 0V (do1) hasta 5V (do6), pasando por
todos los valores intermedios tal y como se reflejaba en la tabla 2.2. El comporta-
miento del mo´dulo 190-2A al pulsar dos teclas simulta´neamente es mantener en nivel
alto gate, mientras que CV toma el valor correspondiente a la u´ltima pulsacio´n. El
sintetizador final basado en esta interfaz MIDI es por tanto, monofo´nico.
El resto de sen˜ales (audio y tensiones de control) deben tener el valor de pico sufi-
ciente para tener una relacio´n sen˜al a ruido alta, pero sin que sobrepase el output
voltage swing de los amplificadores operacionales. Este para´metro explicado ma´s
adelante tiene un valor t´ıpico de aproximadamente 13V , variando segu´n el modelo,
con una alimentacio´n de ±15V . Un valor de compromiso es el mantener siempre
tensiones entre los valores de 10V y 12V .
3.1.4. Adaptacio´n de impedancias
Cada mo´dulo que forme el sistema final debe cumplir una funcio´n concreta indepen-
dientemente de en que´ punto del patch se coloque. Todos estos sistemas actu´an de cara
al usuario como una caja negra que realiza cierta operacio´n, y dejando total libertad de
configuracio´n entre entradas, salidas, y posiciones de los controles. Lo que desde el punto
de vista del procesado de la sen˜al puede no tener sentido pra´ctico, puede s´ı tenerlo desde
una perspectiva musical-art´ıstica.
Para permitir esta libertad, todas las salidas deben poder conectarse a todas las en-
tradas principalmente sin que suponga un gran impacto a la corriente que suministre
la fuente de alimentacio´n. Las tensiones extremas que llevara´ un cable sabiendo que
la alimentacio´n es de ±15V son de aproximadamente los ±13V comentados ante-
riormente; siendo una tensio´n relativamente alta, conviene ajustar la impedancia
de entrada de cada mo´dulo para que sea lo ma´s alta posible para evitar un gran
consumo de corriente.

































Figura 3.3: Regulacio´n de voltaje de alimentacio´n del mo´dulo A-190-2.
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ZiMIN = 100kΩ (3.3)
Esta impedancia de entrada de 100kΩ asegura que la corriente ma´xima a la entrada
de un mo´dulo sea de 10µA/V .
Sobre la impedancia de salida se debe tener en cuenta que debe ser lo ma´s baja
posible para que se aproveche la ma´xima potencia en la entrada del mo´dulo con el
que este´ conectado. Teniendo en cuenta esta premisa, podr´ıa dejarse la impedancia
de salida a valor muy pro´ximo a 0Ω, ya que los amplificadores operacionales tienen
impedancias muy bajas, no obstante por motivos de seguridad es recomendable au-
mentar ligeramente esta impedancia, evitando as´ı problemas al cometerse errores de
interconexio´n, como por ejemplo poner en contacto dos salidas distintas.
ZoMAX = 1kΩ (3.4)
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3.2. Amplificadores operacionales
El amplificador operacional ha tenido un papel clave en el disen˜o analo´gico desde su
invencio´n en los an˜os 60[Franco 88], teniendo en un so´lo componente la posibilidad de rea-
lizar mu´ltiples funciones, tan solo cambiando unos pocos componentes del circuito externo.
Operaciones como sumar sen˜ales, amplificar, compararlas y muchas ma´s son producto del
uso de amplificadores operacionales.
3.2.1. Las limitaciones del amplificador operacional
Sin embargo de cara al disen˜o es importante destacar cua´les son las condiciones l´ımite a
las que se enfrenta cada amplificador operacional, y en base a estas limitaciones ajustar el
disen˜o para conseguir el efecto deseado de cada mo´dulo independientemente de la entrada.
Los amplificadores tienen una gran cantadidad de limitaciones que provee el fabricante en
sus hojas de caracter´ısticas [Arriaga 87], pero merece la pena destacar para este proyecto
las siguientes:
Tensio´n de alimentacio´n ±VCC
Es la ma´xima tensio´n de alimentacio´n permitida que puede ser aplicada sin dan˜ar
el circuito integrado. Existen operacionales preparados para trabajar con tensiones de
alimentacio´n sime´tricas y asime´tricas
Modelo TL071 µA741 OPA547
±VCC [V ] 18 22 30
Cuadro 3.1: Tensiones de alimentacio´n de tres modelos de operacional.
Disipacio´n de potencia WMAX
Disipacio´n de potencia ma´xima que puede disipar sin dan˜o en uso cont´ınuo, en un rango
de temperatura concreto. Depende directamente del encapsulado en el que se contenga el
dispositivo.
Encapsulado DIP MiniDIP F latpak
WMAX [mW/
◦C] 8,3 5,6 7,1
Cuadro 3.2: Disipacio´n de potencia de tres encapsulados.
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Rango de temperatura Tor
Hace referencia a las temperaturas ma´ximas en las que el operacional mantiene las
especificaciones reflejadas en su hoja de caracter´ısticas. El rango de temperatura depende
directamente del submodelo de operacional, siendo los ma´s habituales los que se diferen-
cian en el consumidor al que van dirigido. De este modo existen modelos destinados a
aplicaciones militares, comerciales e industriales.
Submodelo Comercial Industrial Militar
Tor[
◦C] 0,+75 -25,+85 -55,+125
Cuadro 3.3: Rango de temperatura de los tres submodelos de operacional.
Producto ganancia por ancho de banda GBP
Caracteriza la frecuencia a partir de la cual la ganancia disminuye a razo´n de unos
−20dB/oct. Tambie´n puede expresarse en te´rminos de la ma´xima frecuencia en la cual el
operacional es capaz de amplificar con ganancia unidad.
Modelo TL071 µA741 OPA547
GBP [MHz] 3 1 1
Cuadro 3.4: Producto ganancia por ancho de banda de tres modelos de operacional.
Tiempo de subida tr
El tiempo de subida es el tiempo requerido por la tensio´n de salida para pasar del 10%
al 90% de su valor final. Esta caracter´ıstica limita la frecuencia de un tren de impulsos y
onda cuadrada y tiene su origen en el retardo de propagacio´n de los transistores. El tiempo
de subida esta´ directamente relacionado con el producto ganancia por ancho de banda, y






C ≈ 0,35 (3.6)
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Modelo TL071 µA741 OPA547
tr[µs] 0,35 0,17 0,35
Cuadro 3.5: Tiempo de subida de tres modelos de operacional.





















Figura 3.4: Efecto del slew rate en un tono puro.
Slew rate SR
Slew rate (del ingle´s velocidad de respuesta), es la ma´xima velocidad de variacio´n de
la tensio´n de la salida de un operacional en la configuracio´n de seguidor de tensio´n cuando
se aplica a la entrada un escalo´n de 5V . Sin embargo en las hojas de especificaciones
es habitual encontrarlo como el ma´ximo nu´mero de voltios que es capaz de variar el
operacional en la salida en el tiempo de un microsegundo. La figura 3.4 ilustra el efecto
que provoca un slew rate insuficiente para poder amplificar un tono puro. Las magnitudes
son arbitrarias y no corresponden al comportamiento de ningu´n modelo de operacional
concreto.
Modelo TL071 µA741 OPA547
SR[V/µs] 0,5 13 6
Cuadro 3.6: Slew rate de tres modelos de operacional.
Corriente ma´xima de salida IOUT
Indica la corriente del orden de miliamperios que puede entregar su operacional a la
salida, independientemente de la tensio´n instanta´nea.
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Modelo TL071 µA741 OPA547
IOUT [mA] 25 40 500
Cuadro 3.7: Corriente ma´xima de salida de tres modelos de operacional.
3.2.2. Modelos de amplificador operacional
A continuacio´n se enumeran, dan las principales caractar´ısticas y aplicaciones de varios
modelos de amplificador operacional, lo que servira´ a la hora del disen˜o para justificar el
porque´ de la eleccio´n de unos modelos sobre otros.
µA741
El integrado µA741 [ST Microelectronics 97] ha sido quiza´ el ma´s usado en aplicacio-
nes no muy exigentes en los campos de electro´nica ba´sica y audio. Es un amplificador
operacional con un gran rango de alimentacio´n y que es muy tolerante a los errores co-
metidos en el disen˜o. Su bajo slew rate y producto de ganancia por ancho de banda lo
hacen insuficiente para muchas de las necesidades en un sintetizador, pero son suficientes
para mo´dulos como el LFO. El µA741 suele encontrarse distribuido para insercio´n en dos
encapsulados, DIP de ocho pines y TO−99, con carcasa meta´lica, permitiendo una mayor
disipacio´n de potencia.
±VCC WMAX SR GBP IOUT
±22V 500mW 0, 5V/µs 1MHz 25mA
Cuadro 3.8: Caracter´ısticas principales del operacional µA741
TL07X
La familia TL07X [T. Instruments 78] es un grupo de operacionales con etapa de
entrada basada en transistores JFET.1 Sus altas prestaciones junto con su bajo coste los
convierten en unos excelentes operacionales para trabajar en frecuencias de audio.
±VCC WMAX SR GBP IOUT
±18V 500mW 13V/µs 3MHz 40mA
Cuadro 3.9: Caracter´ısticas principales de los operacionales de la familia TL07X
1Los modelos que pertenecen a esta familia son el TL071, TL072 y TL074, siendo monol´ıticos que
contienen uno, dos y cuatro amplificadores operacionales respectivamente.
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OPA547
El operacional OPA5472 [T. Instruments 02] es un amplificador disponible en insercio´n
en el encapsulado TO−220 de 7 pines, ya que es un operacional de gran corriente de salida
(hasta 500mA) y puede requerir disipar una gran cantidad de potencia con respecto a un
DIP . Este amplificador tiene potencia suficiente para alimentar unos cascos directamente
a su salida.
±VCC WMAX SR GBP IOUT
±30V 1W 6V/µs 1MHz 500mA
Cuadro 3.10: Caracter´ısticas principales del operacional OPA547
LM311
LM311 [T. Instruments 73a] es un comparador de alta velocidad que funciona tanto
para fuentes sime´tricas de hasta ±15V como para sistemas lo´gicos de 0V y 5V . Este
comparador conecta su salida a la base de un transistor BJT y divide entonces en dos las
salidas del integrado, el colector y el emisor del transistor.
±VCC WMAX SR GBP IOUT
±15V 500mW 43, 5V/µs3 -4 50mA
Cuadro 3.11: Caracter´ısticas principales del operacional LM311
LF356
El modelo LF356 [T. Instruments 04] es un operacional llamado de precisio´n am-
pliamente usado en aplicaciones como circuitos de sample & hold y conversores digital
analo´gico y analo´gico digital. Son unos dispositivos disen˜ados para tener unas excelentes
caracter´ısticas de slew rate, ancho de banda y tiempo de asentamiento.
±VCC WMAX SR GBP IOUT
±22V 500mW 12V/µs 5MHz 150mA
Cuadro 3.12: Caracter´ısticas principales del operacional LF356
2No confundir con el transistor BC547.











Figura 3.5: Diagrama interno del circuito integrado NE555.
3.3. Otros circuitos integrados
Ciertas configuraciones de circuitos incluyendo amplificadores operacionales, transis-
tores, resistencias, etc. son ampliamente utilizadas y esta´n disponibles en un so´lo circuito
integrado. Estos componentes son tambie´n conocidos como monol´ıticos.
3.3.1. El circuito integrado NE555
ElNE555 entro´ en el mercado como un circuito capaz de provocar retardos de precisio´n
[T. Instruments 73b], pero que es capaz de realizar otras muchas aplicaciones, en las que
destacan multivibradores monostables (un estado estable) y astables (sin estados estables).
Este integrado suele ofrecerse en un encapsulado de 8 pines DIP − 8. Sus nombres y
funciones son:
GND: Masa en el caso de conectarlo a una tensio´n de 0V o bien alimentacio´n
negativa en el resto de casos.
V CC: Tensio´n de alimentacio´n positiva.
OUT (salida): Resultado de la operacio´n como temporizador. La salida tiene dos
estados, alto (aproximadamente el valor de V CC) y bajo (aproximadamente GND).
RESET (reinicio): Fuerza el valor de salida a estar en nivel bajo si la tensio´n de
entrada es tambie´n a nivel bajo. Este reseteo ignora los valores de umbral y disparo.
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TRIGGER (disparo): En estado monoestable, inicia el tiempo de retardo al recibir
una sea˜l de disparo a nivel bajo.
TRESHOLD (umbral): Es una de las entradas a los comparadores del interior del
NE555.
CONTROL: Se usa modular en frecuencia (FM) cuando se tiene una configuracio´n
astable. Si este pin no se utiliza se suele conectar a masa mediante un condensador
para evitar ruidos.
DISCHARGE (descarga): es una salida de colector abierto. Se usa para descargar
un condensador externo. Esta´ en fase con la salida.
3.3.2. Reguladores de tensio´n de la familia LM78XX y LM79XX
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3.4. Transistores
Los transistores han sido los principales dispositivos que han sido responsables de
la alta integracio´n de los chips modernos. Pudiendo fabricarlos con unas dimensiones
microsco´picas, millones de ellos se encuentran en cualquier procesador y permiten tener en
un reducido espacio dispositivos que antiguamente ten´ıan grandes necesidades de espacio
y de disipacio´n de potencia.
En el desarrollo de un sintetizador analo´gico, el papel de los transistores queda relegado
a un segundo plano, ocupando el primero los amplificadores operacionales, a pesar de
que el primer modular de la historia, el Moog Modular basaba todos sus sistemas en
transistores BJT. Con la aparicio´n del operacional, es ma´s sencillo realizar pra´cticamente
todas las etapas de cada sistema, no obstante, siguen siendo necesarios para crear espejos
de corriente y conmutadores controlados por tensio´n en el caso de los MOSFET, entre
otras cosas.
3.4.1. Modelos de transistor
Segu´n la funcio´n para la que se usen, conviene usar distintos modelos de transistor,
de todos modos, salvo el modelo 2SC2259, todos los transistores usados son de propo´si-
to general, variando mı´nimamente sus caracter´ısticas para destacar en alguna operacio´n
espec´ıfica.
BC547 y BC557
Estos dos transistores [F. Semiconductor 02c], [F. Semiconductor 12] son transistores
NPN y PNP respectivamente de bajo coste preparados para realizar conmutaciones a una
alta velocidad, esto es, cambiar de estado de corte a saturacio´n y saturacio´n a corte en muy
poco tiempo. Su funcio´n no se limita a conmutar y pueden usarse como amplificadores
tanto de voltaje como de corriente mantenie´ndose en unos ma´rgenes.
BC337 y BC327
Este par de transistores [F. Semiconductor 02a], [F. Semiconductor 02b] actuu´an como
complementarios a los modelos BC547 y BC557. Siendo estos u´ltimos ma´s especializados
en conmutacio´n, los BC337 (NPN) y BC327 (PNP) esta´n pensados para amplificar y dar
cantidades mayores de corriente, mediante topolog´ıas propias de amplificador.
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BF245
Los transistores BF245 [P. Semiconductor 96] (hay tres modelos, BF245A, BF245B
y BF245C) son JFET de canal N, y como tales, esta´n pensados para actuar como inte-
rruptores controlados por tensio´n. La diferencia entre los tres modelos A, B y C reside
en la corriente drenador-surtidor IDS en estado ON y la tensio´n necesaria entre puerta y
surtidor VGS para entrar en este estado ON.
Modelo IDS [mA] VGS [V ]
BF245A 2, 0− 6, 5 0, 4− 2, 2
BF245B 6− 15 1, 6− 3, 8
BF245C 12− 15 3, 2− 7, 5
Cuadro 3.13: Para´metros distintivos de los tres modelos de BF245.
2N7000
El MOSFET 2N7000 [F. Semiconductor 97] es un transistor de efecto de campo de
canal N tambie´n usado como conmutador controlado por tensio´n como los BF245, pero
con un mayor rango de tensiones drenador-surtidor y con una muy baja RON , esto es,
la resistencia equivalente que hay entre drenador y surtidor cuando el transistor esta´ en
regio´n o´hmica.
2SC2259
2SC2259 es un par de transistores en mismo encapsulado que aseguran la mayor pari-
dad de caracter´ısticas, en especial, un para´metro β igual, y sobre todo que mantenga los
dos transistores a la misma temperatura. Este emparejamiento consigue mejores resulta-
dos que usar dos transistores separados, ya que, como se vera´ adelante, varios mo´dulos
incorporan etapas con dos transistores enfrentados en las que es necesaria una gran preci-
sio´n. El 2SC2259 consiste en dos transistores NPN con emisor comu´n, encontra´ndose en
el interior de un encapsulado de 5 pines (ver figura 3.6).
Altenativas al 2SC2259 son el LM394 como par de NPN y muchos ma´s modelos de
IC incluyen desde tres hasta cinco transistores en el mismo chip.







Figura 3.6: (a) Pinout del 2SC2259. (b) Fotograf´ıa de 2SC2259 soldado en placa.
3.5. Componentes pasivos y diodos
A continuacio´n se exponen los comentarios referentes al uso de elementos resistivos,
tanto fijos como variables, as´ı como condensadores y los diodos presentes en los pro´ximos
disen˜os.
3.5.1. Resistencias, potencio´metros y trimmers
Los componentes detallados de ahora en adelante se muestran en la figura 3.7 para
tener el lector una idea aproximada de su aspecto, as´ı como fotograf´ıas de los principales
encapsulados mencionados previamente. Las resistencias empleadas son en todos los casos
resistores de carbo´n de pel´ıcula meta´lica y encapsulado axial capaces de disipar hasta
1/4W . Las series ma´s usadas son la E24, con tolerancias del 5%, y en los casos en los que
sea necesaria una mayor precisio´n, de la serie E96 , cuya tolerancia es del 1%.
Potencio´metros
Un potencio´metro es una resistencia variable de tres pines, variando mediante un va´sta-
go la resistencia ele´ctrica entre el pin central (llamado cursor) y los dos extremos del re-
sistor. En un mismo taman˜o existen modelos desde 1kΩ hasta aproximadamente 3, 6MΩ,
aunque es una pra´ctica recomendable limitarse hasta el valor de 1MΩ, para evitar ruido.
Trimmers
Se conoce como trimmer a un potencio´metro normalmente soldado en placa y que no
esta´ visible al usuario final, destinando su uso a la calibracio´n de los sistemas, variando su
resistencia para conseguir un valor exacto en algu´n punto cr´ıtico del circuito.
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3.5.2. Condensadores
Los condensadores se usan en circuito para mu´ltiples cometidos, tanto como para
bloquear las tensiones cont´ınuas como para actuar como elemento reactivo en filtros, entre
muchos otros. En el disen˜o de mo´dulos de sintetizador analo´gico, los valores de capacidad
y voltaje de los condensadores se mantienen en valores relativamente bajos.
Los condensadores de papel, polie´ster y cera´micos sen encuentra en el mercado con
valores de hasta 1µF , son de taman˜o muy reducido y aguantan tensiones relativamente
bajas. Los fabricados a base de ta´ntalo pueden encontrarse de hasta 10µF , mientras que
los electroliticos pueden obtenerse de hasta casi 1F , con la desventaja de que debera´n
estar correctamente polarizados.
3.5.3. Diodos
Dentro de los diodos existen dos grandes grupos, de pequen˜a sen˜al y rectificadores.
Estando estos u´ltimos pensados para trabajar con tensiones y corrientes altas (princi-
palmente en fuentes de alimentacio´n), en el disen˜o pro´ximo cobran ma´s importancia los
diodos de pequen˜a sen˜al, en concreto el modelo 1N4148 [NPX Semiconductors 04], muy
barato y con unas prestaciones excelentes.





Figura 3.7: (a) Resistencias de 100Ω de la serie E24 (arriba) y E96 (abajo). (b) Trimmer
(izquierda) y trimmer multivuelta (derecha). (c) Potencio´metro axial y linear. (d) (De
izquierda a derecha) condensador cera´mico, de polie´ster y de ta´ntalo. (e) Condensadores
electrol´ıticos. (f) Diodo rectificador 1N4004 (arriba) y diodo de pequen˜a sen˜al 1N4148. (g)
Ejemplos de encapsulados DIP−8 (µA741 y LM394) y DIP−14 (TL074)(h) Ejemplos de
encapsulados TO−92 (2n7000), TO−18 (BC109), TO−220−3 (LM7812), y TO−220−7
(OPA547)
Cap´ıtulo 4
Disen˜o de los mo´dulos
En este cap´ıtulo central se aborda el cometido principal del proyecto en el que se
modelan los diversos mo´dulos que componen un sintetizador ya comentados a modo de
caja negra en el ca´ıtulo 2.
Todas las secciones dedicadas a cada uno de los sistemas incluyen una propuesta inicial
de los requisitos obligados y las caracter´ısticas opcionales implementadas. Al te´rmino de
cada seccio´n se incluye tambie´n un esquema ele´ctrico del circuito final. Ha de tenerse
en cuenta que las etiquetas puestas a los componentes ele´ctricos en este esquema final
pueden no coincidir con los nombres dados en la seccio´n previa de disen˜o, esto se ha
decidido as´ı para mantener las explicaciones claras, pero al explicar el funcionamiento de
cada seccio´n del circuito se hace referencia a los numerosos circuitos intercalados antes de
terminar cada seccio´n.
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4.1. Oscilador controlado por tensio´n o VCO
El oscilador controlado por tensio´n es, como se ha dicho anteriormente, el elemento
ma´s importante del sintetizador y por ello su disen˜o debe realizarse con especial cuidado.
En te´rminos generales los objetivos de disen˜o del mo´dulo son:
Obtener una onda cuadrada y triangular en la salida al aplicar una tensio´n a la
entrada
Que las oscilaciones resultantes tengan aproximadamente 10VP .
Que la razo´n de conversio´n de tensio´n cont´ınua a frecuencia sea de 1V /octava
Adicionalmente, las caracter´ısticas implementadas que an˜aden versatilidad al sistema
y no complican en exceso el disen˜o son:
Obtener onda de diente de sierra y sinusoidal.
4.1.1. Oscilador base
El elemento central del sistema es precisamente el que consigue esta operacio´n consis-
tente en convertir una tensio´n instanta´nea en una oscilacio´n, no obstante, sera´ necesaria
la inclusio´n de ma´s etapas para adaptar las sen˜ales de entrada y salida a los requisitos
generales de disen˜o expuestos en el cap´ıtulo 3.
Primeramente es necesario hacer una introduccio´n al mecanismo ma´s comu´nmente uti-
lizado para obtener las oscilaciones de onda cuadrada y onda triangular. Esta topolog´ıa
de circuito (figura 4.1) consiste en un amplificador operacional U2 en realimentacio´n po-
sitiva con una configuracio´n de Schmitt trigger no inversor, esto es, un comparador con
histe´resis. Como comparador, U2 so´lo es capaz de dar a su salida dos valores, sus tensiones
de saturacio´n (normalmente la tensio´n de alimentacio´n menos unos pocos voltios) VSATH
(nivel alto) y VSATL (nivel bajo).
Para comenzar el ana´lisis se va a suponer que en el instante t = 0 en el que se ali-
menta el circuito, este Schmitt trigger pone su salida a nivel alto. El operacional U1 se
encuentra en realimentacio´n negativa, y por tanto sus dos terminales de entrada esta´n
en cortocircuito virtual y a una tensio´n de 0V . La impedancia idealmente infinita del
amplificador operacional impide que la corriente entre a trave´s del terminal negativo de
U1, por lo que la corriente que cruza R, esto es VSATH/R carga de electrones la placa
situada en masa virtual del condensador C con un ritmo constante, mientras la otra placa
se desprende de ese exceso de electrones, provocando que la tensio´n descienda de manera















Figura 4.1: Oscilador ba´sico de ondas triangular y cuadrada.
lineal en el tiempo. Esta tensio´n decreciente linearmente esta´ conectada a la entrada del
Schmitt trigger, y en el momento en el que alcanza el punto mı´nimo VSATL, el Schmitt
trigger cambia de estado de comparacio´n poniendo su salida a nivel bajo VSATL. La placa
izquierda del condensador C se encuentra cargado con VSATH y comienza a descargarse a
trave´s de R, mientras que la otra placa comienza a subir de tensio´n con respecto a masa.
En el momento en el que la tensio´n entre los terminales de C sea 0V , el proceso de carga
constante del condensador volvera´ a repetirse, salvo que esta vez la tensio´n y corriente a
la izquierda sera´n negativas, completando el ciclo de la onda triangular. Al llegar al valor
de VSATH , el Schmitt trigger vuelve a poner su salida a nivel alto y el proceso se repite
perio´dicamente.
El tiempo que necesita el condensador para pasar de VSATL a VSATH es medio periodo,
esto es, T/2. Puesto que C se carga de manera constante se puede usar la expresio´n:
C∆V = I∆t (4.1)












Esto significa que mediante la variacio´n de R o bien C se puede modificar la frecuencia
de oscilacio´n. Este sencillo ejemplo sirve de base para muchas modificaciones, siendo la






































Figura 4.2: Oscilador controlado por tensio´n ba´sico.
primera a realizar, la eleccio´n de dos buenos amplificadores operacionales para el papel
que deben de cumplir a lo largo de este disen˜o.
U2 al actuar como Schmitt trigger debe ser un comparador para ofrecer su ma´ximo
rendimiento, para ello el modelo LM311 resulta perfecto para este rol, permitiendo
oscilar con soltura en frecuencias incluso superiores a la banda de audiofrecuencia.
De U1 se requiere que tenga la cantidad mı´nima posible de fugas de corriente por
los terminales de entrada para que la corriente que cargue el condensador sea la
correcta, tambie´n es deseable un slew rate moderadamente alto para ofrecer una
buena respuesta en las frecuencias ma´s altas. El modelo LF356 se ha elegido para
cumplir estos cometidos.
El siguiente paso es conseguir modificar este oscilador para variar su frecuencia en vez
de modificando un elemento del circuito, modificando una tensio´n de entrada. La topolog´ıa
que permite esto es ligeramente distinta y se muestra en la figura 4.2. Se han sustituido
ya los operacionales por los modelos mencionados anteriormente.
En esta ocasio´n el Schmitt trigger funciona a dos valores distintos a los de saturacio´n.
Siendo V CC = 15V el nivel bajo corresponde con 0V y el nivel alto con V CC R1(R1+R2) =
10V , esto es por varias razones, limitar la tensio´n de pico a pico de la sen˜al cuadrada
exige menos slew rate de los integrados, por otra parte, situ´a las tensiones en unos valores
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intermedios que sera´ fa´cil corregir para tener el voltaje deseado de salida en etapas pos-
teriores. Para analizarlo se va a suponer de nuevo que el Schmitt trigger empieza en un
estado concreto, en nivel alto, por lo que VSQR = 10V . Con esta tensio´n alta en su puerta,
el MOSFET Q esta´ en ON e idealmente, R pone uno de sus terminales a masa. Al estar
U1 en cortocircuito virtual en sus terminales de entrada, estos dos puntos se encuentran
al voltaje que exige el divisor de tensio´n formado por las resistencias R3 y R4, que al ser
iguales es Vin/2, la corriente que cruza R es por tanto Vin/(2R), mientras que por 2R es la
mitad, Vin/(4R). Puesto que en el nudo que junta estas dos resistencias la corriente total
debe ser cero por la ley de nudos de Kirchhoff, el condensador C comienza a descargarse
de electrones en la placa en contacto con ese nudo con una corriente de V in/(4R) y al otro
lado la tensio´n empieza a crecer linealmente. En el momento en el que VTRI llega a 10V ,
el Schmitt trigger cambia de estado y pone VSQR = 0V . Entonces la tensio´n en la puerta
del MOSFET es baja y deja el transistor en estado OFF, por lo que ahora la corriente que
atraviesa R es 0A. La corriente que cruza la resistencia 2R sigue siendo V in/(4R) y carga
el condensador con el mismo ritmo que se descargaba en la anterior fase. Al otro lado del
condensador, la onda triangular comienza a descender hasta los 0V , en los que volvera´ a
cambiar de estado el Schmitt trigger y a repetirse el proceso.
En la pra´ctica, el voltaje de saturacio´n del Schmitt trigger hace que el valor de nivel
alto de 10V caiga hasta aproximadamente 5V
De nuevo, se puede usar la expresio´n 4.1 como herramienta para obtener la fecuencia
de oscilacio´n. Trasladando los valores de ∆V e I a este caso, la ecuacio´n resulta:











El oscilador oscila con una frecuencia directamente proporcional a al tensio´n de entrada
Vin, variando linealmente. El siguiente paso en el disen˜o es decidir los valores de C y R
(y 2R en consecuencia), adema´s de escoger un modelo de MOSFET para Q. Es necesario
esperar al disen˜o del exponenciador para decidir los valores de los componentes, pero la
eleccio´n del transistor puede realizarse.
Se necesita la RON ma´s pequen˜a posible para que el terminal de R vaya a masa
cuando el transistor este´ en ON, por lo que resulta ideal el modelo 2N7000, con una
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Figura 4.3: Conversio´n exponencial VBE − IC con un transistor.
RON = 1, 2Ω a temperatura ambiente y sin superar los 500mA de corriente entre
surtidor y drenador.
4.1.2. Exponenciador
La sen˜al CV llega al VCO en forma de V /octava. No obstante el oscilador disen˜ado
responde a razo´n de V/Hz. Manteniendo de esta forma el disen˜o el resultado tendr´ıa gran-
des deficiencias desde el punto de vista musical, y el rango sonoro quedar´ıa ampliamente
truncado, por ello es necesario an˜adir una etapa anterior al oscilador que convierta esta
tensio´n de V/Hz a V /octava, es decir, de una relacio´n lineal a una exponencial. Este
circuito se conoce como exponenciador.
Los circuitos exponenciadores se basan en la capacidad de los componentes semicon-
ductores de convertir la tensio´n a corriente siguiendo una pauta exponencial. La figura 4.3
ilustra este efecto en el caso de un transistor bipolar BC547, no´tese que el eje horizontal
esta´ en escala logart´ıtmica y por tanto la curva exponencial tiene un aspecto de l´ınea rec-
ta. La funcio´n que rige esta conversio´n tensio´n-corriente pertenece al modelo Ebers-Moll.
Bajo este modelo, la corriente del colector se define como:
IC = αT IES(e
VBE
VT − 1) (4.6)
Siendo:
IES la corriente de saturacio´n inversa de la unio´n PN de base-emisor, del orden de
96pA en el caso del BC547. Esta magnitud es muy dependiente de la temperatura
del transistor, llegando incluso a doblarse cuando se aumenta 10◦C.
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αT la ganancia de corriente directa en configuracio´n base comu´n, oscilando este valor
entre 0, 98 y 0, 998. Esta magnitud responde a la proporcio´n entre la corriente de






VT el voltaje te´rmico kT/q coincidiendo aproximadamente a 25, 9mV a temperatura
ambiente T = 300K.
El comportamiento del transistor es por tanto, muy sensible a los cambios de tempe-
ratura, y un cambio de unos pocos grados puede alterar enormemente la salida.
VBE1 VBE2
IC1 IC2
Figura 4.4: Par enfrentado
de transistores.
Para eliminar la dependencia del primer elemento IES ,
es habitual recurrir a la topolog´ıa mostrada en la figura 4.4,
que enfrenta dos transistores. El ana´lisis se efectu´a de este
modo: Cada uno de los dos transistores actu´a como conversor
mediante la funcio´n (4.6), salvo que esta vez entran en juego
dos tensiones base-emisor (VBE1 y VBE2) y dos corrientes de
colector (IC1 y IC2). El primer paso es simplificar la expresio´n,
por una parte obviando el te´rmino αT
1 y por otra suponiendo




Suponiendo que los dos transistores esta´n emparejados teniendo ide´nticas caracter´ısti-
cas y se encuentran a la misma temperatura, se puede afirmar que IES1 = IES2 con lo que
se puede llegar finalmente a la ecuacio´n:






Se tiene por tanto dependencia de cuatro variables, las dos tensiones base-emisor y
las dos corrientes de colector. Para simplificar el sistema se hacen constantes dos de estas
variabes realizando una pequen˜a modificacio´n, por una parte VBE2 se conecta a masa
convirtie´ndo esta tensio´n a 0V , mientras que IC1 se hace constante mediante la topolog´ıa
mostrada en la figura 4.5. A trave´s de la resistencia RRef se hace pasar una corriente
1Se esta´ suponiendo entonces que la corriente de colector es igual a la de emisor, no obstante las
diferencias son muy pequen˜as y no proceden en esta aplicacio´n.
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IC1 = IRef . Al encontrarse U en realimentacio´n negativa gracias al condensador, el colector
de Q1 esta´ conectado a masa virtual y asegura que la corriente IRef sea constante y de
valor V CC/RRef . Fijando esos dos valores la corriente IC2 se despeja de (4.9) resultando:














Figura 4.5: Topolog´ıa de exponen-
ciador de par de transistores.
No´tese que al ser VBE2 la tensio´n colocada a ma-
sa, la entrada a la base del transitor Q1 es una ten-
sio´n negativa (−∆VBE), lo que obligara´ a colocar
una etapa con un amplificador inversor. Esta pega
puede aprovecharse para sumar varias sen˜ales de en-
trada. La resistencia R limita la corriente a trave´s
del exponenciador2 VSAT /R, para mantener esta co-
rriente en torno a unos ma´rgenes aceptables, su valor
se debe situar entre 1kΩ y 4kΩ
La ecuacio´n (4.10) nos indica que el exponencia-
dor sigue dependiendo de la temperatura una vez
eliminada la dependencia de IES . El para´metro va-







k La constante de Boltzmann, que corresponde con el valor k ≈ 1, 3806 · 10−23J/K.
q La carga de un electro´n q ≈ 1, 6022 · 10−19C.
T La temperatura en grados Kelvin.
A temperatura ambiente de 300K, VT = 25, 8872mV , siendo directamente proporcional
con la temperatura, y por tanto haciendo IC2 proporcional a 1/T . La operacio´n necesaria
para compensar es hacer ∆VBE proporcional a T para que estas dos dependencias se
anulen, para ello basta con un divisor de tensio´n que regule el voltaje entrante a la base
del transistor Q1, que var´ıe segu´n T cambiando una de las dos resistencias que forman el
2Este valor es cierto mientras la corriente se mantenga por debajo del l´ımite de corriente de salida del
operacional.
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divisor por una resistencia controlada por temperatura. Es necesario que si la temperatura
sube, la tensio´n tambie´n suba, por lo que esta resistencia tendra´ un coeficiente positivo.
Mediante un montaje experimental y simulacio´n se halla el valor adecuado para la
resistencia R9 previa a la controlada por temperatura, puesto que el valor debera´ variarse
ligeramente para conseguir ajustar la funcio´n exponencial se coloca en serie un trimmer
de aproximadamente la mitad de su valor que se ajustara´ en la fase de calibracio´n. Se
dispone ya de una corriente que responde exponencialmente al voltaje de entrada, y que
no se ve alterado por los cambios de temperatura. El siguiente paso es, por tanto, volver
a convertir esa corriente a tensio´n. Para ello se cuenta con un circuito en configuracio´n
conversor I-V de un amplificador operacional. Este circuito obedece a la expresio´n:
Vo = −RIi (4.12)
Situando el valor de la resistencia en torno a 20kΩ la conversio´n de las corrientes que
ofrec´ıa el par de transistores (en torno a cientos de µA) pasan a ser tensiones de varios
voltios. Es necesario colocar en serie un trimmer, que junto con el que controla el paso
de voltaje a la base de Q1 servira´ para calibrar el exponenciador para cubrir la mayor
parte del rango de un teclado de cinco octavas. El mo´dulo interfaz MIDI de Doepfer
ofrece tensiones de CV de hasta 5V . Aprovechando hasta un margen aceptable el rango
de tensiones de los operacionales, el objetivo se situ´a en convertir esos 5V ma´ximos en
10V a la salida y por cada voltio menos en la entrada, la salida se vea reducida a la mitad.
La tabla 4.1 indica algunos de estos valores objetivo.







Cuadro 4.1: Tensiones de entrada y salida del exponenciador.
La figura 4.6 concluye el disen˜o del exponenciador, an˜adiendo adema´s las etapas previa
y posterior, consistiendo esta primera en un amplificador inversor (como ya se comento´ an-
teriormente) que suma tres sen˜ales de entrada y las atenu´a para cumplir con la zona de
trabajo de los transistores. Estas tres entradas son respectivamente 1V/oct, la trasposicio´n
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de frecuencia mediante un potencio´metro (Los valores esta´n calculados para que el resul-
tado oscile aproximadamente entre 0V y 5V ) y una entrada pensada para modulaciones,
graduando el nivel de la moduladora con otro potencio´metro. La etapa colocada tras el
conversor de corriente a voltaje es un amplificador operacional en configuracio´n de diodo
ideal, esto es, las entradas de tensio´n negativas pasan a ser cero, mientras que las positivas
permanecen sin cambios. Este mecanismo es u´til para evitar problemas a la entrada del
exponenciador, ya que el comparador LM311 no posee protecc´ıon y puede quemarse si la
entrada al VCO es negativa.
Los componentes elegidos y sus razones para el disen˜o son:
Puesto que esta topolog´ıa final tiene cuatro amplificadores operacionales sin objetivos
cr´ıticos, un so´lo chip TL074 es suficiente para cubrir sus cuatro funciones.
El elemento quiza´ ma´s importante del disen˜o, esto es, el par de transistores, debe
tener muy pro´ximos los BJT y a la resistencia textslPTC. Esta configuracio´n puede
realizarse con dos transistores BC547, siempre y cuando tengan una β muy similar,
no obstante es recomendable usar un encapsulado que contenga los dos transistores,
asegurando as´ı su ma´ximo emparejamiento y acoplamiento te´rmico, como son los IC
2SC2259 o LM394.
Adema´s ahora sabiendo los valores de entrada esperados se puede afinar el oscilador y
corregir la simetr´ıa. Para ello en el disen˜o del oscilador base se hab´ıa reservado la decisio´n
de los valores de C y R.
El valor de R puede elegirse arbitrariamente ya que tiene efecto en la afinacio´n al
trabajar en conjunto con C. Es necesario que la resistencia 2R sea exactamente,
como su nombre indica, el doble que R para conseguir una simetr´ıa perfecta, pa-
ra ello es necesario colocar un trimmer en serie con R. Eligiendo R2 = 100kΩ, R
esta´ compuesto por una resistencia de 47kΩ en serie con un trimmer de 22kΩ, sufi-
ciente para compensar tanto la tolerancia de la resistencia de 47kΩ como la del resto
de componentes del circuito.
Con el valor de C se quiere variar la frecuencia de oscilacio´n para que con una
entrada de 2, 75V al exponenciador, esto es, 2, 14V al oscilador, el resultado sean
440Hz. Mediante la expresio´n (4.5) se puede despejar el valor de C, resultando
































































































































Figura 4.7: Eliminacio´n de offset y ajuste de amplitud.
4.1.3. Correccio´n de offset y amplitud de salida
Hasta ahora las oscilaciones resultantes esta´n en torno a valores de 0V y 5V . Estas ten-
siones pueden ajustarse de manera muy sencilla a los deseados de aproximadamente −10V
y 10V mediante una topolog´ıa de amplificador restador. Tomando por ejemplo la seccio´n
de onda cuadrada de la figura 4.7 (La de la onda triangular es el mismo circuito duplicado)
el amplificador operacional U1A tiene que sumar ponderadamente por un lado la tensio´n
negativa proveniente de R1 y por otro la sen˜al cuadrada con offset. Estos dos voltajes son
amplificados por el operacional a razo´n de −R4/R3 y −R4/R2, respectivamente.
Unos valores sencillos para estas tres resistencias son por ejemplo R2 = 1kΩ, R3 =
4, 7kΩ y R4 = 4, 7kΩ. Con estos valores y ajustando el trimmer R1 hasta eliminar
totalmente la componente continua (esto es, cuando en su cursor hay una tensio´n
de aproximadamente −11V ), el resultado a la salida del amplificador operacional
es una sen˜al cuadrada con valores entre −11V y −12, 5V . Ajustando ligeramente la
posicio´n del potencio´metro R1 se puede obtener el valor sime´trico de ±11, 75V , que
cumple el valor de tensio´n pico a pico requerida.
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4.1.4. Waveshaping de onda triangular a senoidal
Uno de los me´todos ma´s usados para obtener una onda sinusoidal es modificar la onda
triangular (muy parecida tanto en aspecto como en espectro) hasta asemejarla a la funcio´n
seno. Este proceso, como se ha comentado con anterioridad, se conoce como waveshaping
y la figura 2.18 ilustraba precisamente esta funcio´n. Los circuitos conformadores de onda
de sen˜al triangular a seno aprovechas las caracter´ısticas de los elementos no lineales como
transistores o diodos. Sergio Franco [Franco 88] distingue tres circuitos para este cometido,
el conformador logar´ıtmico, JFET y el explicado a continuacio´n definido a trozos. Estos
conversores usan una red de resistencias y diodos para dar una aproximacio´n partida en
secciones lineales de la curva de transferencia. En la figura 4.8 se muestra un ejemplo de









Figura 4.8: Conversio´n de un semiciclo de onda triangular a senoidal.
Este disen˜o tiene, sin embargo, varios problemas.
So´lo puede modificarse un semiciclo, obligando a tener que volver a hacer pasar la
sen˜al, esta vez invertida, por otro circuito ide´ntico.
La sen˜al se atenu´a varios voltios y ser´ıa necesaria la inclusio´n posterior de un am-
plificador que volviese a dejar las sen˜ales a aproximadamente 10Vp.
Los valores de los diodos zener esta´n normalizados y podr´ıan no valer para elegir
buenos tramos.
Es necesario entonces encontrar un me´todo con menos componentes y mejores pres-
taciones. Una posible solucio´n es seguir la metodolog´ıa de usar diodos para definir los
tramos, pero esta vez junto con un amplificador operacional, mantenerlos en un re´gimen
de realimentacio´n, tal y como es la configuracio´n de la figura 4.9
4.1.5. Conversio´n de onda triangular a diente de sierra
Para obtener la sen˜al de diente de sierra a partir de las ondas ya generadas se puede
recurrir a un disen˜o que se valga de las caracter´ısticas de e´stas, concretamente aprove-








Figura 4.9: Conversor de triangular a senoidal realimentado.
chando la relacio´n entre las ondas cuadrada y triangular. Esta relacio´n consiste en que la
onda cuadrada esta´ a nivel alto cuando la triangular tiene pendiente negativa, y nivel bajo
cuando es positiva. Comparando la onda cuadrada con una sen˜al binaria con dos posibles
opciones, la tensio´n instanta´nea respondera´ a la pregunta ✭✭¿La onda triangular desciende?
✮✮.
En la onda de diente de sierra se desea que todas las pendientes asciendan, por lo que
el objetivo consiste en dejar ide´ntica la sen˜al triangular en un semiciclo e invertirlo en el
otro, tal y como se ensen˜al en el cronograma de la figura 4.10.
Una manera de realizar esta operacio´n es usar un OA que cambie de estado, estando
en configuracio´n de no inversor cuando la onda triangular asciende (es decir, cuando la
cuadrada esta´ a nivel bajo) y en configuracio´n de inversor cuando descienda. La figura
















Figura 4.11: Conversor de sen˜ales
cuadrada y triangular a diente de
sierra.
Un interruptor controlado por tensio´n Q conmu-
ta entre masa y alta impedancia la entrada inversora
de U . En el primer caso cun onda cuadrada a nivel
bajo y triangular ascendente el OA tiene configura-
cio´n de no inversor, que debido a los valores de resis-
tencias actu´a de la misma manera que un seguidor
de tensio´n, dejando la sen˜al de salida ide´ntica a la de
entrada. Estando la onda cuadrada a nivel alto, la
entrada no inversora de U queda en masa y por tant
el circuito resultante es un inversor, terminando la
operacion deseada. Puesto que no se necesita cierta
precisio´n en conseguir conmutar a masa, un transistor BC547, preparado para conmutar
ra´pido es la mejor eleccio´n para el interruptor controlado. Las resistencias R1 R2 y R3
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Figura 4.10: Cronograma de las sen˜ales implicadas en el conversor de onda triangular a
diente de sierra.
deben ser de un valor igual para que en todos los casos el valor absoluto de ganancia sea
‖G‖ = 1. Es recomendable adema´s incluir una resistencia de varios kΩ delante de la base
de Q para que no tenga que hacer frente a cambios de tensio´n de casi 30V en poco tiempo.
Se muestra en las figuras 4.12 y 4.13 el disen˜o completo del mo´dulo. Se ha dividido en
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4.2. Generador de envolvente ADSR
El generador de envolventes ADSR es el procesador ma´s habitual de la sen˜al gate,
consiguiendo a partir de esta sen˜al binaria una envolvente dividida en los cuatro tramos
ba´sicos que componen el comportamiento temporal de cualquier nota musical. Los reque-
rimientos ba´sicos son sencillos, consistiendo simplemente en:
Conseguir una sen˜al de envolvente en cuatro tramos (ataque, ca´ıda, sostenimiento y
relajacio´n).
El nivel de sostenimiento debe ser regulable entre 0V y 10V .
La tensio´n ma´xima (entre los tiempos de ataque y ca´ıda) sera´ ligeramente mayor de
10V , aproximadamente el valor Vsat de los amplificadores operacionales.
Ma´s adelante se vera´ que todos los tiempos de las secciones son fa´cilmente regulables
mediante el disen˜o elegido desde muy cortos a muy largos. Este mo´dulo es susceptible
a tener pequen˜as mejoras que no alteran el comportamiento ba´sico del sistema ADSR,
pero que pueden an˜adir caracter´ısticas interesantes en el resultado final. Algunas de estas
mejoras son:
Disponer de un boto´n que mantenga a nivel alto la sen˜al gate al ser pulsado.
Proveer adema´s de la sen˜al ADSR una copia exacta de esta pero invertida, es decir,
primero descendente y luego descendente.
Poder conmutar entre dos o ma´s circuitos que alteren los tiempos ma´ximos seleccio-
nables.
4.2.1. Generadores de envolvente con en el integrado LM555
Entre los diversos disen˜es existentes para el generador de envolvente, el probablemente
ma´s usado es el basado en el concepto introducido por [Jacky 80], basado a su vez en el de
[Kirchman 80], en el que se usa un flip-flop que es sustituido por un integrado NE7555 (la
version CMOS del NE555), no obstante pueden obtenerse casi ide´nticos resultados usando
el viejo NE555. Este circuito consiste en usar la configuracio´n de oscilador monostable
del integrado usando como RESET la propia sen˜al gate y como TRIGGER el flanco
ascendente tambie´n de gate. El aspecto aproximado del comportamiento en el tiempo de
estas sen˜ales se muestra en el cronograma de la figura 4.14, junto con la salida que cabr´ıa
esperar en el sistema final.
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Figura 4.14: Cronograma de las sen˜ales de gate, trigger y adsr.
El funcionamiento del circuito es el siguiente: Suponiendo estado de reposo inicial se
pulsa el teclado y la sen˜al gate conectada a RESET sube a nivel alto. OUT sube entonces
tambie´n a nivel alto y hace pasar una corriente por las resistencias R6, R2 y el diodo D2
que carca el condensador C1. El valor instanta´neo en bornas de este condensador es la
salida del mo´dulo ADSR, y en esta primera fase es carga de manera exponencial en un
tiempo τ directamente proporcional a la suma de los valores R6+R2 y al valor en Faradios
de C2(ecuacio´n (4.17)) , esto forma el tiempo de ataque. Los diodos D1 y D3 permanencen
polarizados inversamente el proceso por lo que no hay fugas de corriente por sus ramas
(DISCHARGE permanece en nivel alto).
Cuando C2 llega al nivel de Vsat del NE555 tanto OUT como DISCHARGE cambian
a nivel bajo por lo que en este nuevo estado D1 y D2 son los diodos que cortan la corriente
y el condensador comienza a descargarse a trave´s de R7 y R3, pasando a continuacio´n
por el divisor de tensio´n formado por R8 y R4, cuyos valores l´ımite situ´an el nivel de
sostenimiento entre 0V y 10V . La nota puede mantenerse un tiempo indefinido en el que
RESET (gate) continu´a en nivel alto y C2 permanece cargado a nivel constante. Al bajar
la sen˜al gate el diodo D1 se polariza directamente y C2 se descarga a trave´s de R5 y R1,
formando al seccio´n final de release.
En el circuito clon del propuesto por [Jacky 80] que se ilustra en la figura 4.15 se han
modificado previamente algunos valores de los componentes que se detallan a continuacio´n














































Figura 4.15: Circuito inicial de generador de envolvente basado en NE555.
junto con la explicacio´n del funcionamiento del circiuto. Los valores de los potencio´metros
encargados de regular los tiempos de decay y release han sido sustituidos por 1MΩ en
ambos casos ya que en medidas obtenidas en simulacio´n se puede observar que los tiempos
obtenidos con los valores originales, en especial el de decay son exageradamente largos;
por otra parte los potencio´metros con valores tan elevados son una fuente habitual de
ruido por lo que conviene reducirlos, que si bien este mo´dulo es de los menos exigentes
con respecto a la aparici´’on de ruido, es conveniente minimizarlo al ma´ximo para evitar
su interferencia a otros sistemas. Adicionalmente se han cambiado las resistencias R1 R2
y R3 que aseguran la impedancia mı´nima de los controles a un valor de 100Ω, pudiendo
as´ı hacer ligeramente menores los tiempos mı´nimos sin que suponga un exceso de corriente.
LA rama ma´s comprometida es la conectada a la entrada de RESET, pero segu´n la hoja
de caracter´ısticas del NE555 en dicha entrada se encuentra la base de un transistor BJT
lo que dota de una impedancia elevad´ısima de entrada e impide grandes corrientes.
4.2.2. Generador de trigger
Para el funcionamiento del circuito anterior se ha supuesto la existencia de dos sen˜ales
entrantes al NE555, una sen˜al gate de nivel ma´ximo V CC en RESET y un tren de deltas
invertido en TRIGGER, coincidiendo los picos en los flancos izquierdos de gate.
El circuito necesario para obtener estas sen˜ales se puede obtener fa´cilmente con tran-
sistores NPN (figura fig:adsr.3 ). Primeramente se hace pasar la sen˜al gate original de


























Figura 4.16: Conversor de sen˜al gate a trigger.
niveles 0V y 5V por un buffer, es decir, dos negadores lo´gicos en serie. La sen˜al se invierte
dos veces y vuelve a su estado original con el valor lg´ico ✭✭1✮✮ cambiado a V CC. A conti-
nuacio´n se hace pasar esta nueva sen˜al gateamplificada por un condensador que bloquee
la tensio´n cont´ınua y por otro inversor, que convertira´ las pequen˜as variaciones de voltaje
ascendentes en disparos negativos por su colector. Los transistores Q1 Q2 y Q3 esta´n
pensados para conmutar ra´pido, por lo que una buena eleccio´n para ocupar sus lugares
es usar BC547. El valor del condensador C1 influira´ en el ancho del pulso, al no ser una
aplicacio´n cr´ıtica, cualquier valor menor de 10nF es suficiente. El resto de resistencias,
y diodos protegen a los transistores de la corriente excesiva o de diferencias demasiado
bruscas de tensio´n.
4.2.3. Mejoras
Como se ha comentado, los tiempos de ataque, ca´ıda y relajacio´n var´ıan en torno al
valor de las resisetncias de los potencio´metros y del condensador C2. Un valor de 2,2µF
como el que aparece en [Jacky 80] junto con los potencio´metros y resistencias elegidos
previamente ofrecen de forma teo´rica un tiempo de ataque, por ejemplo, de τ = 2, 2s
aproximadamente 3, lo que puede resultar relativamente corto, junto con el de release.
Una primera mejora sencilla puede consistir en incluir un conmutador (figura 4.17a) que
3No hay que olvidar que τ es el tiempo en el que un condensador se carga en un 63% aproximadamente,
por lo que el tiempo real es algo mayor
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cambie entre este condensador de 2, 2µF y otro de un valor diez veces mayor, de 22µF ,
multiplicando por diez los tiempos ma´ximos, aunque complicado el ajuste preciso; no

















Figura 4.17: (a) Conmutador del condensador de TRESHOLD. (b) Boto´n manual de gate..
Otra mejora u´til no so´lo para la interpretacio´n sino para la depuracio´n, calibrado y
medicio´n del circuito es incluir un pulsador que deje a nivel alto la sen˜al gate a pesar de
no estar pulsada ninguna tecla. Esta gate adicional se introducir´ıa en el mismo punto,
es decir, en la entrada del generador de trigger. La manera de implementar este circuito
es aprovechar la tensio´n de alimentacio´n V CC reducie´ndola por seguridad de 15V a 5V
con un divisor de tensio´n (figura fig:adsr.5). Para que esta sen˜al no entre en conflicto con
la original de la interfaz MIDI o cualquier otro mo´dulo que genere gate se coloca una
resistencia entre el transistor y el interruptor, asegurando que en caso de conflicto no se
produzcan dan˜os en la electro´nica.
Por u´ltimo otra mejora sencilla y u´til es disponer tanto de la sen˜al ADSR como de
la ADSR invertida. Esto se obtiene sencillamente mendiante la inclusio´n de un OA in-
versor cuya entrada sea la tensio´n THRESHOLD. Para la sen˜al ADSR no invertida es
recomendable intercalar de todos modos otro amplificador operacional en configuracio´n
de no inversor o seguidor de tensio´n, para proporcionar una alta impedancia de cara al
condensador electrol´ıtico que evitara´ cambios de comportamiento del mo´dulo dependien-
tes de a que´ otro mo´dulo se encuentre conectado y dejando la impedancia de salida muy
baja para cumplir con los requisitos expuestos en el cap´ıtulo 3.
Finalmente en la figura 4.18 se ensen˜a el esquema completo del mo´dulo de generacio´n
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4.3. Amplificador controlado por tensio´n o VCA
El u´ltimo miembro necesario del patch ma´s ba´sico explicado en el cap´ıtulo 2 es el
amplificador controlado por tensio´n, que ajusta en cada instante la amplitud de las osci-
laciones segu´n el valor instanta´neo de una tensio´n de control. Las caracter´ısticas que debe
tener para ser compatible con el resto de sistemas son:
La entrada de audio debera´ estar preparada para soportar oscilaciones de hasta 12Vp.
La entrada de control no debera´ superar los aproximadamente 12V del valor ma´ximo
del mo´dulo ADSR. Sera´ necesario bloquear las tensiones negativas.
Las mejoras u´tiles que son opcionales son:
La inclusio´n de un pequen˜o amplificador en la salida que regule el nivel final.
Contar con la posibilidad de tener varias tensiones de entrada, tanto de audio como
control.




















Figura 4.19: Transistores enfrenta-
dos en configuracio´n de amplificador
controlado por corriente.
El corazo´n del amplificador es habitual que
este´ formado po un par diferencial a modo de am-
plificador de corriente exponencial (figura 4.19), de
manera muy similar a como comenzaba el disen˜o del
exponenciador del VCO. Cada transistor recibe por
su base la sen˜al de entrada con un desfase relativo
de π radianes, lo que generara´ que las corrientes I1 e
I2 vayan tambie´n en contrafase. Regulando IRef de
manera que corresponda con la forma de onda de la
sen˜al de control, las amplitudes de I1 e I2 sera´ anta
cuando IRef crezca y llegara´ a 0A cuando IRef sea
tambie´n 0A.
A partir de estas dos corrientes moduladas segu´n
IRef debe pasarse de nuevo a tensio´n. Un amplifica-
dor operacional en configuracio´n de conversor I-V servir´ıa, pero se cuenta con dos corrientes
en vez de una, por lo que para poder aprovecharlas se puede optar por una topolog´ıa dis-
tinta que sirva de conversor para las dos y adema´s invierta una (ya que originalmente
esta´n con un desfase de π radianes). En la figura4.20 se muestra esta configuracio´n junto















Figura 4.20: Amplificador diferencial de corrientes.
con la siguiente etapa de amplificacio´n con un OA inversor con el que variar la amplitud
final.
En la primera etapa el amplificador convierte cada corriente de entrada resta´ndolas en
su salida. Por el teorema de superposicio´n se obtiene la expresio´n que rige el amplificador:
Vo = I2R1 − I1R2 (4.13)
Puesto que las corrientes I1 e I2 son ide´nticas pero de signo contrario,I = −I1 = I2, y
la expresio´n se reduce a:
Vo = I(R1 +R2) (4.14)
Y por u´ltimo dejando R = R1 = R2:
Vo = 2RI (4.15)
Las sen˜ales I1 e I2 ya estaban moduladas por IRef , por lo que el resultado ya es una
tensio´n controlada por voltaje, solo resta convertir la tensio´n inicial de control en esta
corriente IRef .
4.3.2. Procesador de la tensio´n de control
El primer requisito que debe cumplirse es permitir el paso so´lo a tensiones positivas,
esto es posible o bien rectificando la sen˜al con un diodo o bien usando un rectificador
de onda completa. Ya que ambas soluciones pueden ser va´lidas lo ma´s sencillo es usar el















Figura 4.21: Configuracio´n de diodo ideal de un OA junto con el procesador de la sen˜al
de control.
rectificador de media onda con el diodo, pero para evitar la distorsio´n de cruce debido a
que Vγ 6= 0 en el diodo, puede incluirse un OA realimentado negativamente de manera que
forme un diodo ideal, como el ya usado en el disen˜o del exponenciador del VCO.
Igualmente en el exponenciador se ha explicado el mecanismo para convertir una ten-
sio´n en una corriente fija con el espejo de corriente que usa este VCA. Pasando la tensio´n
de control rectificada por los transistores Q1, Q2 y Q3 se genera una corriente en el colector
de Q3 que es proporcional a esta entrada, aunque de manera exponencial, del modo que
indicaba la ecuacio´n (4.8). En la figura 4.21 se ilustra todo este subcircuito, incluyendo
los transistores en cascada y el diodo ideal.
4.3.3. Etapas de entrada
Este mo´dulo recibe en principio dos sen˜ales de entrada, audio y control. Para tener
la posibilidad de introducir tanto dos sen˜ales de audio como dos de control podr´ıa im-
plementarse un mezclador pasivo basado en resistencias, pero la alternativa elegida en el
disen˜o final de la figura 4.22 consiste en usar un potencio´metro para regular el balance
entre las dos entradas en cada caso. La sen˜al mezclada de audio puede variar su nivel en
este proceso pero puede contrarrestarse con el amplificador de la etapa final, mientras que
el u´nico problema con la sen˜al de control es la posibilidad de que entren valores negativos
de tensio´n, pero por esa razo´n se ha intercalado el diodo ideal. Por u´ltimo para el funcio-
namiento del VCA era necesario contar con la sen˜al de audio duplicada en contrafase, la
copia invertida debe conseguirse mediante un inversor, mientras que la no invertida debe
pasar por un no inversor de ganancia uno o un seguidor de tensio´n para cumplir con las
especificaciones generales de impedancia de entrada.
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4.4. Generador de ruido
El generador de ruido provee al sistema final con una fuente de tensiones aleatorias.
Para mantener el disen˜o ma´s reducido y sencillo posible se ha optado por que tenga tan
so´lo estas caracter´ısticas:
Fuente de ruido blanco con dos salidas.
Regulacio´n del nuvel de salida hasta las tensiones Vsata de los amplificadores opera-
cionales.
4.4.1. Circuito generador de ruido te´rmico
La mayor´ıa de los generadores de ruido consisten en captar la mayor cantidad de ruido
te´rmico, causado por las interacciones ele´ctricas aleatorias de los electrones del ambiente.
Estas tensiones inducidas llegan a tener unos valores ma´ximos de unos pocos (muy pocos)
mV a temperatura ambiente.Uno de los circuitos habituales (figura 4.23) para forzar este
ruido inicial suele incluir un transistor BJT Q con el colector sin conectar a ningu´n punto,
lo que genera grandes cantidades de ruido, para tener ma´s susceptibilidad a interferencias
se an˜ade al circuito otro elemento t´ıpicamente ruidoso, un condensador electrol´ıtico C1 de
capacidad alta. Puesto que es necesario asegurar una correcta polarizacio´n del condensador
se coloca entre la tensio´n V CC y masa. La tensio´n cont´ınua se elimina a continuacio´n por
un condensador en serie C2. Puesto que la impedancia de entrada del TL07X por ejemplo
es de un valor aproximado de 1TΩ el valor del condensador C2 es totalmente arbitrario,
ya que el filtro paso alto formado por el par C2 − Zin tiene una frecuencia de corte
fc = 1, 59 · 10
−13/C2, por lo que har´ıa falta un condensador de valor menor a 1pF para
que llegase a afectar a la banda de audio.
4.4.2. Amplificador
El siguiente paso a realizar con el ruido generado es amplificarlo mucho. Los amplifica-
dores operacionales mejor preparados para realizar la amplificacio´n de esta sen˜al ruidosa
son los TL07X, principalmente por dos razones:
Su alto GBP (3MHz) hace posible una amplificacio´n de ganancia G = 125V/V para
la frecuencia ma´xima de 24KkHz, permitiendo conseguir grandes amplitudes con
pocas etapas de amplificacio´n.
Su elevado slew rate, de 13V/µs. De nuevo en el caso ma´s desfavorable de 24kHz
y suponiendo la tensio´n de pico a pico ma´xima que tendra´ que afrontar el sistema,
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de unos 24Vpp; medio periodo (que es el tiempo en el que la tensio´n ma´xima baja a
la mı´nima) es un tiempo de T/2 ≈ 20µs, tiempo suficiente para que el amplificador












Figura 4.23: Circuito generador de
ruido te´rmico.
El nivel de amplitud de partida, es como se ha di-
cho, unos pocos milivoltios, experimentalmente pue-
de medirse aproximadamente 1mV . Hace falta por
tanto dotar a la sen˜al de una ganancia de unos
10,000V/V para tener una amplitud de 10Vp. Ya
que la limitacio´n de producto ganancia por ancho de
banda de los TL07X se situ´a en 125V/V para este
caso cada etapa de amplificacio´n debera´ tener una
ganancia menor. Una posibilidad consiste en juntar
en cascada dos etapas de ganancia 100V/V para al-
canzar este objetivo de ganancia total 10,000V/V .
Para permitir la regulacio´n del nivel de salida desde
0Vp hasta el ma´ximo, la primera resistencia de reali-
mentacio´n (R4 en el esquema final de la figura4.24)
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4.5. Oscilador de baja frecuencia o LFO
El disen˜o del osclador de baja frecuencia esta´ muy relacionado con el del VCO, por lo
que en todas las subsecciones se hara´ referencia a este disen˜o. No obstante los requisitos
generales son logicamente distintos:
El oscilador sera´ independiente y no dependera´ de ninguna tensio´n de control, es
decir, no es un VCO propiamente dicho.
Las frecuencias de oscilacio´n variara´n desde la frecuencia ma´s baja posible hasta
unos 20Hz.
4.5.1. Oscilador de onda cuadrada y triangular
El oscilador principal se basa en la misma idea que se expon´ıa al comienzo del disen˜o
del VCO, el ma´s sencillo de los osciladores con un Schmitt trigger y un operacional que
regulase el paso de corriente para cargar y descargar de manera constante un condensador,
pero se han an˜adido dos modificaciones:
Por una parte se desea que la fercuencia sea variable, esto se pod´ıa conseguir variando
R o C, siendo ma´s pra´ctico variar R. La red de resistencias (figura 4.25) formada
por el potencio´metro el resistor de 12kΩ ofrecen un rango alto de impedancia (desde
12kΩ hasta Rpot + 12kΩ). Con esto adema´s se asegura que R nunca llegue a ser
0Ω, lo que cesar´ıa la oscilacio´n y obligar´ıa a apagar y encender la alimentacio´n del
sistema.
La resistencia de realimentacio´n del Schmitt trigger se ha dividido en dos compo-
nentes discretos en serie, se busca que R2 > R1 estrictamente. En caso contrario
el Schmitt trigger nunca cambiar´ıa de estado y por tanto no oscilar´ıa. Usando dos
resistores, siendo R1 = R21 y R22 un valor diez veces menor que R21 se evita este
problema.
La frecuencia de oscilacio´n se encuentra definida de nuevo por la expresio´n (4.3). Se
desea que el rango cubierto abarque desde frecuencias extremadamente bajas hasta apro-
ximadamente 20Hz. La frecuencia mı´nima viene limitada por el valor de Rpot, ya que f es
inversamente proporcional a R. Para conseguir una frecuencia mı´nima muy baja se escoge
el potencio´metro ma´s alto posible, Rpot = 1MΩ, mientras que se debe elegir el par Rmin
- C para ajustar la frecuencia ma´xima a esos 20Hz mediante (4.3).
Rmin = 12, 5kΩ (4.16)


















Figura 4.25: Oscilador base del LFO.
Un resistor de valor normalizado 12kΩ es va´lido. Para asegurar ma´s precisio´n a esta
frecuencia puede colocarse en serie otra resistencia de 470Ω, pero no es realmente necesario.
4.5.2. Waveshaping de onda triangular a senoidal
Los mismos principios explicados en el VCO pueden aplicarse al conformador de onda
sinusoidal del LFO. Mediante un circuito realimentado negativamente con componentes
no lineales se puede crear una funcio´n de transferencia definida a trozos con el objetivo de
suavizar las transiciones de la onda triangular y minimizar su THD.
4.5.3. Conversio´n de onda triangular a diente de sierra
Del mismo modo, para la obtencio´n de la onda de diente de sierra se sigue el mismo
disen˜o que con el VCO. Mediante un amplificador de configuracio´n variable entre inversor y
no inversor se aprovecha al relacio´n lo´gica existente entre las sen˜ales triangular y cuadrada
para conformar un diente de sierra ascendente.
4.5.4. Conversio´nde diente de sierra a sen˜al rampa.
La diferencia entre diente de sierra y sen˜al rampa es la pendiente de cada ciclo, siendo
ascendente en el diente de sierra y descendiente en la rampa. Mediante una inversio´n del
voltaje instanta´neo del diente de sierra puede obtenerse la sen˜al deseada, por lo que basta
con un amplificador inversor de ganancia G = −1 para tener la u´ltima onda del LFO.
Todas los an˜adidos al oscilador base se ensen˜al en el esquema final de la figura 4.26


































































Figura 4.26: Esquema final del oscilador de baja frecuencia.
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4.6. Filtro controlado por tensio´n o VCF
El filtro controlado por tensio´n es un mo´dulo fundamental para la obtencio´n de sonidos
musicales mediante la te´cnica de s´ıntesis sustractiva. Existen varios disen˜os usados en
los sintetizadores comperciales, tanto de un so´lo modo (paso bajo, paso alto,...) como
multimodo, y con control por tensio´n de frecuencia de corte y/o resonancia (factor de
calidad Q).
Para aprovechar al ma´ximo las prestaciones del mo´dulo el disen˜o procurara´ al menos
tres formas de funcionamiento: filtro paso bajo (LPF), paso alto (HPF) y paso banda
(BPF).
Los controles manuales (provistos con potencio´metro) controlara´n la frecuencia de
corte fc y la resonancia Q. El rango de frecuencias de corte oscilara´ aproximadamente
entre 100Hz y 20kHz y podra´ controlarse mediante una tensio´n de control, que no
correspondera´ necesariamente con la relacio´n de 1V/oct por simplicidad.
Se dispondra´ de una entrada adaptada especificamente para recibir tensiones del
LFO previamente disen˜ado. Del mismo modo otra entrada de tensio´n de control
estara´ adaptada para las sen˜ales creadas con el generador de envolventes ADSR.
Ambas entradas podra´n regularse a modo de nivel de modulacio´n.
Entre las prestaciones adicionales resulta interesante contar con un amplificador de
tensio´n final para suplir las grandes atenuaciones de nivel de sen˜al que se obtendra´ en
los filtrados que eliminen mucha potencia de la sen˜al original. Para complementar este
amplificador se puede an˜adir un detector de saturacio´n.
4.6.1. El filtro Steiner o Synthacon
Los filtros controlados por tensio´n suelen pertenecer a una de dos familias de disen˜o:
Filtros basados en amplificadores de transconductacia que cambian su salida en fun-
cio´n de parametros predichos por corrientes de entrada. Algunos ejemplos notables
son los presentados por [Franco 76] y [Orr 76]
Filtros que aprovechan las cualidades de los componentes semiconductores como
diodos o transistores. El filtro ampliamente usado del Moog Minimoog pertenece a
esta familia. [Moog 69]
El disen˜o original en el que esta´ basado todo lo expuesto a continuacio´n pertenece al
segundo tipo, siendo los elementos encargados del filtrado diodos. El filtro Steiner, llamado















Figura 4.27: Filtro multimodo ba´sico.
as´ı o bien Synthacon debido a su creador Nyle Steiner [Steiner 74] y al modelo de sinteti-
zador que e´ste sacar´ıa al mercado en el an˜o 1975 [Synthmuseum 00], respectivamente.
La base de este disen˜o consiste en un filtro pasivo multimodo (LPF, HPF y BPF)
cuya funcio´n de transferencia depende del punto donde se inserte la sen˜al de entrada. Este
esquema de partida se ilustra en la figura 4.27, consistiendo en el circuito pasivo formado
por resistencias y condensadores y cuya salida se conecta a un amplificador no inversor
cuya ganancia variable controla el factor de calidad final del filtro.
Con los valores recomendados de R = 1kΩ y C = 4, 7nF la frecuencia de corte en
cada modo so´lo depende de los valores de R1 y R2. El objetivo es, por tanto, conseguir
variar dina´micamente estas dos resistencias. Para ello el siguiente disen˜o, ma´s elaborado
(figura 4.28) sustituye estas dos resistencias por diodos, ya que su comportamiento es de
resistencia controlada por corriente.
Esta corriente dina´mica puede obtenerse a partir de la tensio´n de control aplica´ndola
como entrada a un par diferencial de transistores, del mismo modo que ocurr´ıa con el
VCA y el exponenciador del VCO. El amplificador, formado anteriormente por un OA
esta´ implementado esta vez con dos transistores BJT, estando el primero expuesto a dos
tensiones de entrada: por una parte el resultado del filtrado sin componente cont´ınua
(que queda bloqueada por el condensador C5)y por otra una tensio´n cont´ınua proveniente
del divisor de tensio´n formado por las resistencias R30 y R31(el condensador electrol´ıtico
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es limitada y es una buena aproximacio´n a un divisor de tensio´n real.4 Esta suma de
tensiones esta´ calculada para mantener al transistor en zona activa para que actu´e como
amplificador. La tensio´n cont´ınua no es deseable a la salida del sistema por lo que se filtra
con otro condensador.5 Por u´ltimo para tener un mayor control sobre la amplitud final
se an˜ade un amplificador operacional inversor que permite regular la ganancia de salida
entre 0V/V y 32V/V .
4.6.2. Procesador de las sen˜ales de entrada
Este subcircuito debe ajustar todas las tensiones entrantes para que lleguen con el calor
correcto a la base del primer transistor del espejo de corriente. Esta tensio´n resultante es
proporcional, aunque no linealmente, a la frecuencia de corte del filtro. En simulacio´n
pueden obtenerse la tabla de valores que relacionan las dos magnitudes, en la tabla 4.2 se
muestra un extracto de estos resultados.
Vb [mV] fc [Hz] Vb [V] fc [Hz]
22, 774 100 36, 711 10000
24, 003 200 37, 178 11000
26, 041 500 37, 553 12000
27, 629 1000 37, 810 13000
29, 539 2000 38, 021 14000
30, 926 3000 38, 207 15000
32, 079 4000 38, 325 16000
33, 118 5000 38, 461 17000
34, 068 6000 38, 535 18000
34, 887 7000 38, 629 19000
35, 636 8000 38, 723 20000
36, 219 9000
Cuadro 4.2: Pares tensio´n en base-fc para el transistor BC547.
En este caso los valores corresponden al modelo de transistor BC547. En adelante la
tensio´n correspondiente a fc = 100Hz se nombrara´ como Vpmin y la que corresponde a
4Es decir, para que el divisor de tensio´n se cumpla y puedan aplicarse las expresio´nes t´ıpicas de divisor
la corriente debe ser nula entre las resistencias RD1 y RD2. Una resistencia tan alta no llega a hacer la
corriente 0A, pero es una aproximacio´n suficiente.
5De nuevo la eleccio´n del valor del condensador recae en el posible filtrado que genere, como ya se
expuso en el circuito generador de ruido te´rmico.


















Figura 4.29: Entrada de control interna.
fc = 20kHz como Vpmax. La seccio´n debe dar soporte a tres entradas:
Una tensio´n de entrada generada internamente mediante el voltaje de alimentacio´n
que se pueda regular mediante un potencio´metro. El rango cubierto sera´ aproxima-
damente desde Vpmin a Vpmax.
Una entrada pensada para recibir oscilaciones del LFO. Habiendo situado la en-
trada generada itnernamente a un nivel medio y el nivel de modulacio´n de e´sta
otra entrada al ma´ximo, las tensiones ma´ximas y mı´nimas instanta´neas coincidira´n
respectivamente con Vpmin y Vpmax.
Una u´ltima entrada reservada para sen˜ales de control provenientes del generador de
envolvente ADSR. En esta entrada con nivel de modulacio´n ma´ximo y nivel inicial
(el de la primera entrada) al mı´nimo debe variar la tensio´n de base entre Vpmin y
Vpmax.
El primer control de la frecuencia de corte es el generado internamente. Todo el circuito
debe ajustar la tensio´n de entrada a la base del transistor exactamente entre Vpmin y Vpmax.
Ajustar tensiones entre 0V y otro valor arbitrario de voltios es sencillo mediante un divisor
de tensio´n, sin embargo para este caso es necesario modificar el divisor de tensio´n con una
rama auxiliar de fuga de corriente. partiendo de estas premisas se puede obtener una
primer aproximacio´n del circuito buscado (figura 4.29)
Dando valores realistas a todas las resistencias se puede calcular el valor de la Rleak para
que el rango de tensiones oscile entre los ma´rgenes deseados. Merece la pena complementar
el divisor de tensio´n con dos trimmers que ajusten respectivamente la tensio´n de Vpmin y
de Vpmax. Adicionalmente un condensador colocado en paralelo a la toma de tensio´n final
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evita que aparezcan cambios de voltaje muy bruscos debido a la sen˜al de audio inducida.
En la figura 4.30 que contiene el esquema final se ilustran todas estas modificaciones.
Las otras dos entradas tiene los valores de resistencias ajustados para cumplir con las
especificaciones comentadas anteriormente. Puesto que deben regular un nivel de modu-
lacio´n entre 0V y cierto valor, la topolog´ıa usada es simplemente un divisor de tens’ion.
Estas entradas se muestran igualmente en la figura 4.30.
4.6.3. detector de saturacio´n
El detector de saturacio´n debe recibir una sen˜al de entrada e indicar de alguna manera
si ha saturado, es decir, ha sobrepasado idealmente los valores de tensio´n de saturacio´n
de los OA implicados en el circuito y ha provocado un plano en la sen˜al, el mecanismo de
aviso al usuario de esta condicio´n se realizara´ mediante un diodo LED.
Existen principalmente dos maneras de indicar el nivel de salida mediante un LED,
la ma´s inmediata simplemente conectando la salida al diodo, con lo cual la intensidad
que lo recorra se convertira´ en ma´s o menos brillo. Esta solucio´n es va´lida cuando se
necesita simplemente un indicador de paso de sen˜al pero no como detector de saturacio´n,
en el que debe estar completamente apagado si la sen˜al no satura, y encendido en caso
contrario. Para ello es necesario que un comparador ponga su salida a nivel alto en el caso
en el que satura, para ello la entrada negativa del comparador debe estar a una tensio´n
constante de Vsat fa´cilmente alcanzable mediante un divisor de tensio´n con un trimmer.
La sen˜al aplicada en la entrada positiva puede ser la propia sen˜al de salida del mo´dulo,
con lo cual so´lo ser´ıa posible la deteccio´n de saturacio´n en un solo ciclo, o bien puede ser
rectificada para que se detecte tanto la saturacio´n en +Vsat como en −Vsat. En la figura
4.31 se muestra el disen˜o incluyendo el rectificador de onda completa mediante un circuito
similar al usado en los osciladores para generar las ondas de diente de sierraa. Usando
esta topolog´ıa, la sen˜al tras el rectificador de onda completa queda invertida, por lo que
el comparador debe estar alimentado con una tensio´n −Vsat en su entrada positiva y la
sen˜al rectificada debe aplicarse a la entrada negativa para su correcto funcionamiento.
Finalmente en la figura 4.32 y 4.32 esta´ presente el disen˜o completo de este mo´dulo
VCF.



























Figura 4.30: Entradas de control (ADSR, LFO e interna).

























Figura 4.31: Detector de saturacio´n.
4.7. Octavador y Pitch shifter
Este mo´dulo debe recibir u´nicamente sen˜ales de CV y ofrecer tambie´n CV a su salida,
pero habitualmente modificando la sen˜al sumando o restando intervalos enteros de tensio´n
correspondientes a semitonos, octavas y en ocasiones cents. Concretamente en el modelo
a disen˜ar las caracter´ısticas buscadas son:
Habra´ soporte para cambiar en intervalos de semitonos y octavas. Puesto que la
sen˜al CV esta´ pensada para ir a razo´n de 1V/oct, la modificacio´n de una octava
sera´ el resultado obtenido al sumar o restar un voltio entero, mientras que para un
semitono temperado esta tensio´n ser´ıa de 1/12V ≈ 0, 0833V .
El selector de octavas tendra´ cinco posiciones: −2, −1, 0, +1 y +2 octavas con
respecto a la sen˜al de entrada.
El selector de semitonos sera´ u´nicamente ascendente entre 0 y 11 semitonos. De
esta manera es alcanzable cualquier intervalo en un rango de dos octavas en las dos
direcciones.
El objetivo es por tanto generar internamente unas tensiones que sumadas mediante
un circuito sumador a la sen˜al de CV original modifiquen la tensio´n en los intervalos
especificados.
4.7.1. Octavador
El primer paso es obtener dos tensiones cuya relacio´n sea de V1 = 2V2 y sus equivalentes
























































































































































































































































Figura 4.34: Generador de tensio´n de octavas.
valor de alimentacio´n V CC un valor para V1 puede ser 12V , siendo V2 = 6V . El me´todo
para conseguir estos valores de voltaje estrictamente es usar un regulador de tensio´n de
12V , como puede ser el LM7812 y dejar un divisor de tensio´n a su salid formado por dos
trimmers, de este modo, ajustando ambos potencio´metros al mismo valor el valor central
sera´ de exactamente 6V . Se procede igualmente con las tensiones negativas cambiando
V CC por V EE y el regulador de tensio´n por un LM7912 o equivalente. En la figura 4.34
se ilustra el disen˜o hasta este punto.
4.7.2. Generador de semitonos
Del mismo modo que con el octavador, la generacio´n de doce intervalos proporcionales
consiste en regular la tensio´n de alimentacio´n V CC a 12V y dividir en doce tramos de
voltios enteros este voltaje mediante un divisor de tensio´n formado por doce trimmers.
Tanto en este subcircuito como en el octavador, el elemento electro-meca´nico al que
debe de ir conectado cada nodo u´til del divisor debe ser un conmutador de al menos cinco
contactos (−12V , −6V ,0V , 6V , 12V ) para el octavador y doce (desde 0V hasta 11, 166V
en pasos de 0, 0833V ) para el generador de semitonos.
4.7.3. Circuito sumador
A partir de las tensiones correctamente relacionadas entre s´ı, es necesario reducirlas
hasta tener las cantidades absolutas necesarias (1V por octava, 0, 0833V por semitono)
y sumarlas a la sen˜al de CV entrante. Primeramente la manera de tomar las tensiones
de los divisores de tensio´n del circuito previamente disen˜ado exige que la impedancia de
entrada de esta etapa tenga un valor idealmente infinito, por lo que es necesario que la
tensio´n elegida de entre todos los nodos de los divisores de tensio´n pase primeramente por
un amplificador operacional en configuracio´n de seguidor.
El siguiente paso es realizar una suma de todas las tensiones (CV de entrada, octavas





























Figura 4.35: Circuito sumador de octavas, semitonos y CV.
y semitonos) con la ponderacio´n correcta. Mediante un amplificador restador como el de
la figura 4.35 la ponderacio´n dependera´ de las relaciones que tengan R1, R2 y R3 con
respecto a RL.
La tensio´n CV de entrada ya se encuentra directamente en relacio´n 1V/oct, por lo
que debe permanecer igual, es decir R1 = RL.
En la tensio´n de octavas, 12V simbolizaba una suma de dos octavas y 6V una octava.
Es necesario entonces reducir a razo´n de 6 para que estas tensiones se amolden a
1V/oct, lo que significa que R2 = 6RL.
Por u´ltimo la reduccio´n necesaria en la tensio´n de semitonos es de 12, por lo que
R3 = 12RL.
Dejando un valor fijo RL = 100kΩ, el ca´lculo del resto de resistencias es inmediato
mediante las relaciones encontradas. Al haber usado un circuito restador el voltaje final
es negativo, por lo que es necesario volver a pasar la sen˜al a trave´s de otro amplificador
operacional, esta vez en configuracio´n de inversor con ganancia G = −1V/V para tener el
resultado con valor correcto. En la figura 4.36 se ilustra el esquema completo.















































































































Figura 4.36: Esquema completo del pitch shifter.
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4.8. Sample and hold
El circuito de Sample and hold debe mantener el valor de tensio´n de una entrada a un
ritmo constante, que suele marcarle un reloj interno y en ocasiones externo. Los objetivos
de disen˜o para este mo´dulo son los siguientes:
Puesto que las entradas habituales de este mo´dulo son oscilaciones o ruido que
se encontrara´n entre valores de −10V y 10V aproximadamente, el mo´dulo S& H
debera´ ser capaz de ofrecer esos mismos niveles de salida.
Se contara´ con un reloj interno que alterne entre los estados de sample y hold. No
se ofrecera´ lugar a introducir relojes externos.
El reloj se ofrecera´ como salida extra a niveles de 0V y 5V .
4.8.1. Circuto ba´sico de sample and hold
El disen˜o cla´sico de un circuito de sample and hold consiste en cargar un condensador a
la tensio´n que quiere mantenerse, controlando el tiempo de carga mediante un interruptor
controlado por tensio´n, es decir, un transistor MOSFET. Una primera aproximacio´n se
ensen˜a en la figura 4.37, incluyendo un par de amplificadores operacionales seguidores para











Figura 4.37: Circuito ba´sico de sample and hold.
Se pretende cargar muy ra´pido el condensador en tiempo sample y que tarde mucho en
descargarse cuando se este´ en hold. El tiempo en ambos casos viene dado por la expresio´n
de carga y descarga de un condensador:
τ = RC (4.17)
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Siendo R la resistencia que ✭✭ve✮✮ el el condensador el en paso de corriente. esta resisten-
cia var´ıa segu´n el estado en el que se encuentre el circuito (figura 4.38). En el caso sample
la corriente que carga el condensador llega a trave´s de la Ron del MOSFET y la ZSAL del
amplificador operacional U1, siendo estas dos impedancias t´ıpicamente muy bajas, el con-
densador se carga muy ra´pidamente. En hold sin embargo, la impedancia den transistor
es muy elevada, impidiendo el paso de corriente. Junto a la impedancia de entrada de U2,




















Figura 4.38: (a) Sample. (b) Hold.
4.8.2. Reloj interno
La sen˜al ma´s t´ıpica como control de sample and hold es un tren de deltas. Existen
disen˜os de generadores de tren de deltas, pero resulta ma´s sencillo y u´til generar inicial-
mente una sen˜al cuadrada y obtener de ella el tren de pulsos. Para ello el primer paso es
generar esta onda cuadrada, llamada reloj.
Crear el reloj para este sistema se basa al igual que un LFO en generar una onda
cuadrada de baja fecuencia mediante un oscilador de disen˜o muy sencillo. En esta seccio´n
son importantes dos detalles:
La frecuencia de reloj debera´ ser seleccionable, entre aproximadamente 1Hz y 100Hz
Las amplitudes de los niveles alto y bajo de reloj sera´n 5V y 0V , de este modo el
reloj podra´ usarse como gate6
Tomando el nu´cleo ya disen˜ado del mo´dulo LFO se puede obtener la onda cuadrada.
Mediante el valor del potencio´metro se pod´ıa limitar la frecuencia mı´nima de la oscila-
cio´n. En el caso del LFO se pod´ıan conseguir frecuencias mucho menores que 1Hz con
un potencio´metro de 1MΩ. En el reloj de un S& H la frecuencia de 1Hz es suficiente
6Esto es muy u´til por ejemplo para usar el S& H para generar una secuencia de tensiones de CV y
generar las tensiones de gate, con lo que el instrumento puede tocar notas aleatorias indefinidamente con
solo mantener pulsada una tecla.
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como mı´mima, por lo que un buen valor para el potencio´metro es 220kΩ. A la hora de
usar la sen˜al cuadrada como gate, la oscilacio´n original creada previamente necesita ser
acondicionada para cambiar sus valores de amplitud desde −VSAT y VSAT a 0V y 5V .
Para ello se hace cruzar la oscilacio´n a trave´s de un diodo 1N4148 que convierta la tensio´n
negativa a 0V y un divisor de tensio´n con valores escogidos para convertir VSAT en 5V ,
dos posibles valores son 100kΩ y 68kΩ. Para garantizar un buen flujo de corriente y evitar
cambios de tensio´n instanta´nea debido a una mala adaptacio´n de impedancias se comoca
a la salida otro OA en configuracio´n de seguidor de tensio´n en el punto medio del divisor
de tensio´n.
4.8.3. Conversor de reloj a trigger
El u´ltmo paso a realizar con el reloj es convertir los flancos de subida de la sen˜al en
deltas que sirva para aplicar a la puerta del MOSFET. La figura 4.39 muestra una de los





























Figura 4.39: Circuito de conversio´n de reloj a tren de deltas.
Su funcionamiento es el siguiente: Q1 actu´a como un interruptor controlado por ten-
sio´n, estando en saturacio´n cuando la sea˜l en base esta´ en nivel alto y en corte a nivel
bajo, del mismo modo que funciona un inversor digital. El condensador se opone al paso
de tensiones continuas manteniendo constante la diferencia de potencial entre sus bornas,
excepto cuando hay una transicio´n brusca, dejando pasar una pequen˜a fuga de corriente de
tiempo muy corto, pero suficiente para cambiar de estado al transistor Q2 cuando el pico
es de voltaje negativo, al ser e´ste PNP. Cuando su el transistor se encuentre en corte la
tensio´n de colector (que es la salida del subsistema) tendra´ un valor aproximado de V EE
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Figura 4.40: Cronograma de sen˜ales del conversor de reloj a tren de deltas.
(negativa), mientras que sera´ pra´cticamente V CC en saturacio´n. Para una mayor claridad
de la explicacio´n se incluye en la figura 4.40 un cronograma de tensiones conseguido a
trave´s de simulacio´n del circuito en los puntos 1, 2, 3 y 4 marcados en la figura 4.39.
Finalmente en la figura 4.41 se ensen˜a todo el mo´dulo sample and hold. La resistencia
colocada entre surtidor y puerta delMOSFET permite que la corriente pase sin problemas
cuando el transistor se encuentra en off, permitiendo que las amplitudes posibles de hold
se extiendan entre −Vsat y Vsat.
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4.9. Mezclador
Disen˜ar un mezclador como el que necesita esta aplicacio´n es un proceso sencillo.
A partir de varias entradas se desea obtener una sola salida que contenga la suma de
las entradas. El nu´mero de entradas que necesita el sistema completo viene dado por
la cantidad de mo´dulos presentes capaces de proporcionar sen˜ales de audio. Los VCO
presentados tienen cuatro salidas, el VCF y el generador de ruido una salida adicional
cada uno, la inclusio´n de un segundo VCO sumar´ıa cuatro salidas ma´s... No obstante
la aplicacio´n hyabitual tomara´ una sola sen˜al de cada oscuilador, por lo que suponiendo
una configuracio´n con dos VCO, basta con que el mezclador tenga cuatro entradas. Las
condiciones de disen˜o son las siguientes:
Cuatro entradas de audio.
Tanto cada entrada como la suma final debe ser completamente regulable en ampli-
tud, llegando incluso a ser atenuadas totalmente.
La implementacio´n habitual de un mezclador en una mesa de mezclas incluye po-
tencio´metros deslizables ✭✭faders ✮✮ para regular la amplitud. Suponiendo que se incluyan
tambie´n en esta aplicacio´n, es necesario tener en cuenta los valores habituales de los fa-
ders, que son 100kΩ y 50kΩ. Disponiendo de estos u´ltimos el disen˜o consiste en pasar
las diversas sen˜ales de entrada a trave´s de amplificadores inversores, siendo la primera
resistencia R = 25kΩ y la resistencia realimentada uno de estos faders de 50kΩ. La razo´n
de que deban ser inversores es el poder atenuar la ganancia hasta los 0Vp, cosa que no es
posible con una configuracio´n no inversora, siendo su ganancia:




No es deseable que las sen˜ales queden invertidas en el resultado final (figura 4.42), por
lo que el amplificador encargado de sumar las sen˜ales sera´ tambie´n inversor, devolviendo a
la polaridad original todas las entradas. Eset u´ltimo amplificador tendra´ un quinto fader
que actuara´ de control maestro de volumen.
La eleccio´n de los circuitos integrados siendo cinco OA se hace inmediata con un
modelo TL074 para las etapas de amplificacio´n de entrada y dejando la etapa final a un
operacional esta´ndar TL071 o bien uno de potencia OPA547. Debe tenerse en cuenta que
en l caso de usar el OPA547 no sera´ posible obtener a la salida ruido blanco a la ma´xima
amplitud debido a su limitacio´n de slew rate.
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4.10. Distribuidor
El disen˜o del distribuidor es sin duda el ma´s sencillo de todos los mo´dulos, puesto que
no se requieren caracter´ısticas adicionales dif´ıciles de implementar y su cometido principal
es muy simple. Los requisitos de disen˜o para este mo´dulo son:
Proveer a partir de una sen˜al de entrada, varias copias exactas de e´sta.
Proporcionar una salida de ma´s potencia, capaz de alimentar unos cascos.
La configuracio´n de seguidor de tensio´n de un OA es la necesaria para realizar estas
operaciones. Puesto que una salida es de potencia el integrado OPA547 es el ido´neo para
esto. Con un TL074 pueden obtenerse hasta cuatro salidas para una misma entrada. Un
posible disen˜o es el mostrado en la figura 4.43. Puede resultar u´til tener un indicador de
cara al usuario que informe sobre el paso de sen˜al, mediante un diodo LED situado en la
salida del OPA547. Puesto que el IC entrega corriente suficiente, solo habr´ıa que escoger





























































































































































Figura 4.42: Esquema final del mezclador.















Figura 4.43: Esquema final del distribuidor.
Cap´ıtulo 5
Proceso de implementacio´n
En este cap´ıtulo se presentan las partes del proyecto relativas al harware, es decir,
suponiendo ya disen˜ados y montados los mo´dulos comentados del cap´ıtulo anterior. El
guio´n se situara´ entonces en calibrar estos sistemas cuando sea necesario y posteriormente
tomar las decisiones necesarias a la hora de implementar el proyecto en conjunto, de forma
similar a lo expuesto en el cap´ıtulo 3.
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5.1. Calibracio´n de los equipos
Muchos de los disen˜os anteriormente presentados dispon´ıan de uno o varios poten-
cio´metros multivuelta (trimmers) en puntos estrate´gicos de manera que pudiesen servir
para evitar el efecto de la tolerancia de los componentes sobre el conjunto del circuito
entero, y los sistemas pudiesen funcionar de la manera esperada. A continuacio´n se enu-
meran los mo´dulos que presentaban alguno de estos trimmers y la manera de modificar
su valor para que cada circuito funcione apropiadamente. Se debe tener en cuenta que el
nombre puesto a cada potencio´metro (R1, R2...) hace referencia al nombre que ten´ıa el
componente en el esquema final disponible al te´rmino de cada seccio´n del cap´ıtulo 4. Es
recomendable realizar la calibracio´n por el orden indicado, ya que es posible que la modi-
ficacio´n de algu´n trimmer var´ıe inesperadamente una seccio´n del circuito que no deber´ıa.
En el orden expuesto se asegura que no habra´ conflictos de este tipo.
5.1.1. VCO
R10 y R15 son los dos trimmers que ajustan la respuesta del exponenciador. En el
cap´ıtulo anteriro se ha comentado la posibilidad de extender al ma´ximo el rango
dina´mico de la entrada al VCO ajustando su salida entre los 0, 3125V y 10V (ver la
tabla 4.1 para ma´s informacio´n). Estos dos potencio´metros ajustan respectivamente
para cambiar estas dos cifras de salida mı´nima y ma´xima.
1. Sin ninguna tensio´n de CV aplicada se regula el potencio´metro R3 al mı´nimo
posible, esto asegura una entrada de 0V al sistema. La salida del exponenciador
(ca´todo de D1) en este caso deber´ıa dar un valor de 0, 3125V . De no ser as´ı, se
modifica el trimmer R15 hasta tener en la salida este valor.
2. A continuacio´n se gira R3 al ma´ximo hasta tener una entrada de 5V . El valor
a conseguir en la salida es esta vez 10V , se ajusta R10 para tenerlo.
El siguiente trimmer R21 es el que asegura que el par R−2R sea correcto y por tanto
la onda de salida sea completamente sime´trica, para variar este par se modifica el
valor de este potencio´metro aplicando a la entrada del mo´dulo cualquier tensio´n y se
mide mediante un osciloscopio la salida triangular en el pin de salida del integrado
LF356 (pin 6 en encapsulado DIP). En la figura 5.1 se muestra la onda que cabr´ıa
esperar antes de realizar la calibracio´n y el resultado a conseguir.
Por u´ltimo el trimmer R24 controla el offset de la salida final. Midiendo en cualquiera
de las salidas del mo´dulo (triangular, diente de sierra...) puede obtenerse primera-
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(a) (b)
Figura 5.1: Osciloscopio a 2, 5V /divisio´n (a) Sen˜al triangular antes de ajustar la simetr´ıa.
(b) Sen˜al triangular sime´trica.
mente la sen˜al altamente saturada debido al mal offset. Corrigiendo el valor de R24
se obtiene la onda final, con una amplitud de unos 10Vp o´ 12Vp. Del mismo modo,
la figura 5.2 ensen˜a un posible caso de sen˜al antes y despue´s del calibrado.
5.1.2. VCA
El VCA so´lo dispone de un trimmer junto al espejo de corriente formado por el
integrado 2SC2259, R13. Este potencio´metro controla el offset de salida que se puede
ver alterado por las tolerancias de los distintos componentes. Para ajustarlo se debe
medir una oscilacio´n cualquiera en la salida del sistema y comprobar mediante un
osciloscopio que no haya presencia de tensio´n cont´ınua.
5.1.3. VCF
Los primeros potencio´metros internos del circuito pertenecen a la seccio´n de proceso
de sen˜al de entrada, regulando el divisor de tensio´n para que el voltaje en base del
primer transistor se mantenga en el rango que asegure unas frecuencias de corte
desde 100Hz a 20kHz aproximadamente, con unos valores como los de la tabla 4.2.
El trimmer R10 var´ıa el taman˜o del rango final con los valores propuestos entre
aproximadamente 18mV y 40mV , mientras que R13 tiene un efecto fine, suponiendo
que R10 sea el coarse, es decir,hace el mismo efecto, variar el rango de tensiones, pero
de manera mucho ma´s precisa, de unos pocos milivoltios. Se deben ajustar estos
componentes de manera combinatoria hasta alcanzar aproximadamente un rango
situado entre 22mV y 38mV .
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Figura 5.2: Sea˜l triangular con offset antes de la calibracio´n.
Por otra parte el trimmer que resta es el que sirve para comparar las dos tensiones
del detector de saturacio´n R42. El objetivo es ajustar este potencio´metro hasta que
el voltaje que deje pasar sea la tensio´n que se quiere detectar, en este caso de apro-
ximadamente 12, 5V , por lo que se gira el va´stago hasta medir en su pin central este
voltaje.
5.1.4. Octavador y Pitch shifter
Pra´cticamente todo el circuito esta´ formado por trimmers que hay que ajustar a la
hora de obtener fracciones enteras de tensio´n. La manera mas o´ptima de hacerlo es
comenzar por R0 ajustando su salida a 12V y seguir en orden descendiente R1 a
11v, R2 a 10V , etc. Al terminar con R12 sera´ necesario volver a realizar el ajuste
para contrarrestar los efectos de modificar el resto de trimmers. Tras varias vueltas
el resultado puede ser realmente preciso, con desviaciones de muy pocos milivoltios.
La te´cnica para ajustar los octavadores es ide´ntica, salvo que las fracciones a medir
sera´n u´nicamente 6V y 12V , lo que lo hace ma´s sencillo.
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Figura 5.4: Placas de frontal. El calibre digital mide el alto de una de las dos placas,
coincidiendo con la altura de dos unidades de rack.
5.2. Generalidades referentes al disen˜o de hardware
Figura 5.3: (De iz-
quierda a derecha) po-
tencio´metros de 7mm
y 10mm de rosca.
Complementando a las decisiones tomadas con respecto al fun-
cionamiento ele´ctrico de todo el sistema, en esta seccio´n se pre-
sentan aquellas relacionadas estrictamente con el hardware, en la
mayor´ıa de casos en relacio´n con los varios tipos disponibles de
componentes en el mercado que en muchas ocasiones no repercu-
ten en exceso con el rendimiento o comportamiento del sistema,
y cumplen un papel secundario o meramente este´tico.
El elemento que ma´s presencia tiene de cara al usuario es el
frontal que le presenta todos los conectores y potencio´metros. Los
formatos habituales que suelen usar los mo´dulos comerciales ha-
cen que muchos frontales sean de taman˜os distintos y no puedan
ser empotrados en un mismo sistema. El formato ma´s usado en
un a´mbito europeo es Eurorack, esto es, el taman˜o de los racks que se encuentran ha-
bitualmente en todos los proveedores de equipos de audio, siendo una unidad de rack
RU :
1RU = 64mm (5.1)
El mo´dulo A− 190 de Doepfer tiene una altura de 2RU , es decir, 128mm, y por tanto
sera´ el taman˜o de altura seleccionado para los frontales. Los anchos no son tan exigentes y
pueden variar con respecto a este mo´dulo. En la figura 5.4 se ensen˜an dos placas de frontal
de aluminio sin perforar con los dos anchos posibles.
Dependiendo del mo´dulo el frontal puede tener un ancho u otro. En este proyecto
se contemplara´n dos posibilidades: frontales con ancho de 2, 5cm y de 5cm. Los u´nicos
sistemas que necesitara´n el doble de anchura son el VCO, VCF y el mezclador.
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Figura 5.5: Distintos knobs para potencio´metros, de izquierda a derecha D-shape, 7mm y
10mm.
Algunos componentes pueden encontrarse en varios taman˜os. La lista ma´s exaustiva
de los componentes usados y sus dimensiones se detalla ma´s adelante, pero entre los que
son susceptibles a una decisio´n caben destacar:
Los conectores que permitan la interconexio´n de los diversos mo´dulos sera´n jacks de
3, 5mm, coloquiadamente llamados minijack. Otras posibilidades son usar jacks de
6, 35mm o bien conectores banana.
Los potencio´metros usados son de un ancho de va´stago de 7mm, de fabricacio´n
asia´tica. Otros modelos posibles son los de 10mm europeos, en la figura 5.3 se ofrece
una imagen con el aspecto de ambas posibilidades.
Tambie´n en los potencio´metros otro factor a tener en cuenta es el embellecedor (en
ocasiones llamado boto´n, y en ingle´s knob) usado. Principalmente hay tres tipos
correspondientes al taman˜o y forma del va´stago. En la figura 5.5 se muestran estos
distintos tipos de embellecedor.
5.3. Disen˜o y creacio´n de las placas de circuito impreso
(PCB)
1 Los circuitos esta´n pensados para soldarse en una placa de circuito impreso. Todos
los software dedicados a este cometido proveen a cada proyecto de una exhaustiva lista de
normas que se cumplen tanto en el proceso automatizado de enrutamiento de pistas como
en la realizacio´n manual de e´ste. Se pretende obtener como resultado placas de reducido
1En el anexo 3 se muestran algunas de las PCB usadas para este proyecto.
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Figura 5.6: Seccio´n de una PCB con las reglas de enrutamiento.
taman˜o para cada mo´dulo, nunca superando los 128mm de alto, y a la vez ofrecer una
claridad suficiente al usuario para permitir su facilidad al soldar, calibrar y arreglar posibles
fallos. A continuacio´n se enumeran los puntos ma´s importantes sobre el disen˜o de estas
placas:
Se mantendra´ un ancho de pista constante de 0, 5mm. Habitualmente se dejan pistas
ma´s anchas para las corrientes de alimentacio´n, pero en estos casos se trata siempre
con muy pocos miliamperios y no es necesario tomar medidas al respecto.
La separacio´n entre pistas (llamado habitualmente por su nombre ingle´s clearance)
sera´ de 0, 4mm.
Se realizara´ un plano (polygon) que cubra toda la cara de las pistas. Esta medida
acelera mucho el tiempo de atacado de la placa y as´ı evita el mantenimiento de la
placa mucho tiempo en el a´cido.
Los componentes discretos tendra´n pines (pads) redondos de un dia´metro desde
2mm hasta 2, 5mm. La v´ıa tendra´ entre 0, 7mm y 0, 9mm.
Los componentes integrados (en general en encapsulado DIP) tendra´n pads ma´s
estrechos, de ancho 1, 5mm y alto 2mm. De este modo se cumple la norma de
clearance. La figura 5.6 muestra una seccio´n de una placa cumpliendo todas las
normas enumeradas.
Otros detalles a tener en cuenta sobre las PCB es el haberlas realizado sobre placas
positivas de una sola cara. Siendo positivas las pistas se colocan en el lado de detra´s
(llamada bottom en todos los software). Otro detalle es el uso de conectores y cables
Dupont de paso (distancia entre pines) de 2, 54mm como los de la figura fig:5.7.
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Figura 5.7: Detalle de los conectores Dupont soldados y sin soldar.
5.3.1. Disen˜o vectorial de los frontales
Una vez decididos los taman˜os y los componentes a usar es momento de crear mediante
alguna herramienta de disen˜o gra´fico el aspecto que presentara´n los frontales de cada
mo´dulo. Esto tiene una doble misio´n, primeramente y por otro lado marcar los puntos de
cortado y perforado para terminar la placa. El software elegido para este cometido ha sido
Inkscape, que proporciona de manera sencilla las herramientas necesarias para crear desde
disen˜os ba´sicos hasta detalles ma´s finos. En el anexo 4 esta´n disponibles todos los disen˜os
ba´sicos realizados para los mo´dulos de este proyecto.
Las normas que se han seguido para disen˜ar la organizacio´n de los frontales son:
Los componentes usados en las partes que requieren taladrado son potencio´metros de
va´stago de 7mm, conectores minijack de 5mm, un conmutador de 12 posiciones
de 10mm y potenci´ıometros deslizantes rectangulares de 35mm× 9, 6mm
Debido a las dimensiones traseras de 20mm de los potencio´metros, dos de estos com-
ponentes consecutivos debera´n guardar una separacio´n de aproximadamente 15mm.
En el caso de los conectores minijack esta separacio´n puede ser mucho ma´s reducida,
de hasta 5mm.
5.4. Interconexio´n y montaje interior
A partir de un mueble o un cajo´n de rack de 2RU de alto puede procederse al montaje
de todos los mo´dulos para constituir el sistema completo.
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Es recomendable anclar los circuitos al chasis mediante tornillos o escuadras para
evitar que se muevan en transportes, ocasionando roturas o cortocircuitos en la
electro´nica interior.
Tambie´n una buena pra´ctica de ı´ndole ele´ctrica es que el chasis este´ ele´ctricamente
conectado a la masa de todas las placas, ofreciendo as´ı un apantallamiento contra
interferencias muy robusto.
El generador de ruido es el u´nico mo´dulo con requisitos especiales con respecto
a la alimentacio´n. Unirlo a la l´ınea de alimentacio´n junto con el resto de mo´dulos
provocar´ıa que parte del ruido en forma de corriente se incuzca en todo el sintetizador
causando mal funcionamiento y un reduciendo el SNR enormemente. Para remediar
este problema se puede usar una estructura de estrella para la red de alimentacio´n
interna o bien simplemente dedicar al generador de ruido una rama entera que parta
desde la fuente de alimentacio´n.
Otro tema a comentar es la colocacio´n de los mo´dulos. En parte es a gusto del usuario
pero lo lo´gico es colocar cada sistema cerca de los sistemas a los que puede que conectarse.
En la tabla 5.1 se especifica una lista de mo´dulos junto con sus relacionados, hay que tener
en cuenta de que las posibilidades de combinacio´n son muy elevadas, por lo que la tabla
so´lo muestra las ma´s habituales.
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Mo´dulo Mo´dulos relacionados
Interfaz MIDI VCO, ADSR
VCO VCA, VCF, pitch shifter, sample & hold, mezclador
ADSR VCA, VCF sample & hold
VCA VCO, ADSR, gen. Ruido, LFO, VCF,
Sample & hold, Mezclador, Amplificador
Gen. Ruido VCA, Sample & hold, Mezclador
LFO VCO, VCA, VCF, sample & hold
VCF VCO, ADSR, gen. Ruido, LFO, sample & hold
Pitch shifter Interfaz MIDI, VCO,
Sample & hold VCO, ADSR, VCA, LFO
Distribuidor Todos
Mezclador VCO, gen. Ruido, VCF
Amplificador VCO, VCA
Cuadro 5.1: Mo´dulos relacionados entre s´ı.
Cap´ıtulo 6
Medidas y pruebas de rendimiento
En este cap´ıtulo se detallan las medidas y grabaciones realizadas a los equipos disen˜ados
y ya construidos para comprobar el grado de exactitud de las expectativas teo´ricas junto
con el rendimiento que ofrece el equipo al completo. Las medidas se han concentrado en
los generadores de sen˜al, es decir, los osciladores y el generador de envolvente ADSR, ya
que el resto de mo´dulos podr´ıan clasificarse como ✭✭procesadores de sen˜al ✮✮ y un para´metro
de ✭✭calidad ✮✮ no tiene sentido en estos casos.
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6.1. Metodologia y equipos de medicio´n
El equipo con el que se han medido las sen˜ales ha sido el T.BONE USB 1G, una
tarjeta de sonido USB de consumo, en absoluto profesional. Debido a que sus tensiones de
entrada ma´ximas permitidas son de aproximadamente 2Vpp ha sido necesario disminuir el
nivel de las sen˜ales de partida mediante un circuito formado por un seguidor de tensio´n y
un amplificador inversor de G < 1. Una vez medida y grabada la sen˜al se ha realizado con
MATLAB un procesado de las muestras para obtener el espectro mediante la transformada
ra´pida de Fourier ✭✭fft ✮✮. En todos los casos la transformada de Fourier se ha calculado con
una ventana rectangular y con secuencias lo suficientemente largas para tener una correcta
discriminacio´n de los componentes espectrales.
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Figura 6.1: Onda sinusoidal y espectro medidos en la salida del VCO.
6.2. Medidas
6.2.1. VCO
El oscilador controlado por tensio´n proporciona cuatro sen˜ales, sinusoidal, diente de
sierra, cuadrada y triangular.
La calidad de una onda sinusoidal se expresa con el valor de la distorsio´n armo´nica







4 + ...)% (6.1)
Siendo Dk(k = 2, 3, ...) la relacio´n de amplitud entre el k−armo´nico y la frecuencia
fundamental obtenida por un ana´lisis en serie de Fourier. La figura 6.1 muestra
el resultado de la medida realizada. Midiendo los distintos armo´nicos mediante el
comando ginput la distorsio´n armo´nica total resulta:
THDseno = 22, 52% (6.2)
Un tono puro teo´rico no tiene armo´nicos, por lo que teo´ricamente su THD = 0, el
resultado tan elevado en este caso indica que no es un buen tono puro, por lo que es
necesario cambiar la forma de waveshaping usada en los osciladores para obtener la
sen˜al sinusoidal a partir de la triangular.
La sen˜al triangular teo´rica contiene so´lo armo´nicos impares, siendo la amplitud del
armo´nico k proporcional a 1/k2 (ver el la ecuacio´n (2.14)), por lo que:
THDtri/teorica = 100
√
(1/32)2 + (1/52)2 + (1/72)2... ≈ 12% (6.3)
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Figura 6.2: Onda triangular y espectro medidos en la salida del VCO.
La medida realizada sobre la sen˜al real (figura 6.2) es de:
THDtri = 12, 03% (6.4)
Siendo la THD tan cercana al valor teo´rico, esta onda triangular es de una calidad
muy alta.
La sen˜al cuadrada teo´rica presenta al igual que la triangular so´lo armo´nicos impares,




((1/3)2 + (1/5)2 + (1/7)2...) ≈ 48% (6.5)
El resultado de la sen˜al medida (figura 6.3) es ligeramente mayor:
THDsqr = 55, 09% (6.6)
Este resultado un 7% mayor puede deberse a las limitaciones inevitables de los
amplificadores operacionales usados, en concreto el para´metro de slew rate, que en
ningu´n caso sera´ infinito, teniendo que transcurrir un tiempo entre los valores altos
y bajos de la onda cuadrada. Tambie´n el factor de la instrumentacio´n de medida
puede ser responsable de esta subida de distorsio´n.
En el caso de la sen˜al de diente de sierra la relacio´n teo´rica entre los armo´nicos es




((1/2)2 + (1/3)2 + (1/4)2...) ≈ 80% (6.7)
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Figura 6.3: Onda cuadrada y espectro medidos en la salida del VCO.











































Figura 6.4: Onda de diente de sierra y espectro medidos en la salida del VCO.
En la medid con la sen˜al de la figura 6.4 el resultado es en cambio:
THDsaw = 65, 60% (6.8)
La razo´n detra´s de este valor bajo es que el valor teo´rico de la THD tiene en cuenta
infinitos armo´nicos, mientras que en espectro de audio en el caso de esta onda a esta
frecuencia medida solo caben 15. Si limitamos el ca´lculo teo´rico a estos 15 armo´nicos
el resultado que cabe esperar es menor, de 76, 18. Puede verse adema´s a simple vista
en la gra´fica que los valores de los armo´nicos deber´ıan ser 1/2, 1/3, 1/4... etc, y sin
embargo son ligeramente menores.
6.2.2. Generador de envolvente
Ante la imposibilidad de medir este tipo de sen˜ales con un osciloscopio analo´gico, se
ha optado por realizar una metodolog´ıa diferente para medirlas. El mo´dulo esta disen˜ado
para ofrecer cambios en los tiempos de la envolvente ADSR desde un tiempo teo´rico de
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0s hasta un valor regido por los valores de un condensador interno y del potencio´metro
correspondiente a cada tiempo, ataque, ca´ıda, o relajacio´n. El resultado que se busca es
medir los tiempos ma´ximos en cada caso, que al ser del orden de varios segundos pueden
medirse fa´cilmente con un simple crono´metro accionado manualmente. Para minimizar el
impacto del ✭✭factor humano ✮✮ se han realizado en cada caso varios intentos. Las medidas
realizadas son:
1. Tiempo de ataque: ataque 100%, ca´ıda 0%, sostenimiento 100%, relajacio´n 0%.
Tiempo medio 2, 575s, varianza 0, 005, nu´mero de medidas 8.
2. Tiempo de ca´ıda: ataque 0%, ca´ıda 100%, sostenimiento 0%, relajacio´n 0%. Tiempo
medio 1, 710s, varianza 0, 023, nu´mero de medidas 10.
3. Tiempo de relajacio´n: ataque 0%, ca´ıda 0%, sostenimiento 100%, relajacio´n 100%.
Tiempo medio 5, 6115s, varianza 0, 084, nu´mero de medidas 9.
6.2.3. Generador de ruido
La medida de THD no tiene sentido en el caso de una sen˜al ruidosa ya que no es una
onda perio´dica. En el este caso la u´nica sen˜al a medir es ruido blanco, que debe cumplir
dos para´metros de calidad.
1. Que su densidad espectral de potencia DEP sea constante. Es decir, que la gra´fica
de su espectro sea plana.
2. que los valores insntanta´neos de sen˜al no guarden ningu´n tipo de correlacio´n, por
tanto la autocorrelacio´n de la sen˜al de ruido blanco teo´rico es una delta.
La figura 6.5 ensen˜a el resultado medido en el caso real. Puede observarse que el
espectro del ruido es aproximadamente plano en un valor promedio, es decir, el valor
medio no decrece a medida que aumenta la frecuencia. Por otro lado la autocorrelacio´n es
casi una delta perfecta, pudiendo apreciarse pequen˜as imperfecciones en las zonas cercanas
a la delta central.
6.2.4. LFO
Las medidas del oscilador de baja frecuencia son de las mismas sen˜ales que en el VCO,
salvo en el caso de la onda de diente de sierra, que se subdivide en sus dos versiones (hacia
arriba y hacia abajo), y que lo´gicamente las frecuencias medidas son menores. Merece la
pena comentar que puesto que las sen˜ales aqui implicadas no tienen uso como audio, la
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Figura 6.5: Ruido blanco, espectro y autocorrelacio´n medidos en el generador de ruido.
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Figura 6.6: Onda sinusoidal y espectro medidos en la salida del LFO.
medida de un THD muy erro´neo no va a ser equivalente a una mala calidad de sen˜al. El
objetivo de estas tensiones es de servir como voltajes de control, por lo que es mucho ma´s
importante que la forma de onda que tengan sea la deseada que la distorsio´n armo´nica.
De nuevo se busca no tener distorsio´n armo´nica en el tono puro, pero debido a haber
usado la misma te´cnica de waveshaping que en el oscilador controlado por tensio´n
es inevitable la aparicion de THD:
THDseno = 17, 46% (6.9)
La figura 6.6 muestra el aspecto de la onda medida. Puede observarse que la forma de
onda no es exactamente sinusidal, pero que guarda un gran parecido. Aplicando esta
tensio´n como sen˜al de control a un filtro por ejemplo la impresio´n sonora resultante
ser´ıa pra´cticamente ide´ntica a la provocada por un tono puro ideal, pese a la THD.
Del mismo modo para la sen˜al triangular se indica la distorsio´n armo´nica, junto con
su aspecto en el dominio temporal y espectro en la figura 6.7
THDtri = 15, 34% (6.10)
En este caso la THD resulta ligeramente mayor que en el caso teo´rico (12%).
La sen˜al cuadrada resulta en el caso del LFO tener una THD muy similar a la
teo´rica.
THDsqr = 50, 37% (6.11)
En la figura 6.8 puede verse el resultado gra´fico de la medida.
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Figura 6.7: Onda triangular y espectro medidos en la salida del LFO.











































Figura 6.8: Onda cuadrada y espectro medidos en la salida del LFO.
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Figura 6.9: Onda de diente de sierra hacia abajo y espectro medidos en la salida del LFO.











































Figura 6.10: Onda de diente de sierra hacia abajo y espectro medidos en la salida del LFO.
La primera de las ondas de diente de sierra medidas es la decreciente (llamada
comu´nmente rampa, figura 6.9). Comparando con su sen˜al homo´loga, la THD queda
de un valor muy parecido (deber´ıa ser ide´ntico ya que electro´nicamente son la misma
sen˜al pero invertida, por lo que las diferencias son debidas al factor humano de las
medidas realizadas).
THDsaw↓ = 66, 46% (6.12)
Por u´ltimo la sen˜al restante es el diente de sierra en direccio´n ascendente (figura
6.10). Los resultados como se ha comentado son muy parecidos al otro diente de
sierra.
THDsaw↑ = 68, 08% (6.13)
Cap´ıtulo 7
Conclusiones y futuras l´ıneas de
trabajo
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7.1. Conclusiones
Los objetivos propuestos al principio del trabajo reflejaban la importancia de disen˜ar el
sistema de manera que fuese sencilla la interpretacio´n y el funcionamiento de cada uno de
los circuitos, a la vez que se aseguraba un precio barato tanto en los componentes usados
como en el tiempo invertido en la creacio´n. El que estos objetivos se hayan cumplido dada
la envergadura del proyecto es dificil de asegurar, teniendo en cuenta que se ha tardado
unos nueve meses en todo el proceso de recopilar informacio´n, realizar simulaciones de los
circuitos, comprar y encargar los componentes electro´nicos usados,montar en protoboard
para realizar unas primeras medidas, disea˜r las PCB y crearlas, soldar los componentes a
la placa, calibrar los equipos, realizar pruebas de rendimiento y por u´ltimo documentar el
proceso.
Durante todo este proceso se ha trabajado siempre en varios mo´dulos en fases distin-
tas simulta´neamente, ya que en muchos casos el tiempo de creacio´n de alguno quedaba
paralizado por la espera a la llegada de componentes electro´nicos por correo. Este tiempo
es obviable en una supuesta fabricacio´n en masa del sistema, suponiendo que se cuente de
antemano con suficientes suministros de todos los componentes.
Las caracter´ısticas a cumplir por parte de cada mo´dulo han sido expuestas siempre al
comienzo de cada seccio´n de disen˜o y se han cumplido estrictamente, si bien es cierto que
en algunos casos, como en el generador de ruido, se ha previsto el funcionamiento ma´s
elemental en un compromiso para obtener la ma´xima utilidad sin llegar a complicar en
exceso el circuito. En otros casos como el generador de envolventes ADSR se han an˜adido
varias mejoras fuera de su utilidad principal ya que supon´ıan un impacto mı´nimo a la
dificultad del diseo˜.
En las figuras 7.1 y 7.2 se muestran dos fotos del sistema terminado y funcional.
7.2. Futuras l´ıneas de trabajo
Este proyecto contempla numerosas posibles mejoras al ser el inicio en el que se parte
de la nada. Despue´s de disen˜ar el sistema y hacerlo funcionar pueden interpretarse limi-
taciones, comportamientos inesperados, y mejoras posibles que pueden ser un objetivo
interesante para trabajos futuros. Se ha de destacar que las propuestas aqu´ı escritas son
ideas del autor que por falta de tiempo, por cuestiones econo´micas o por simplicidad se
han omitido o se han abandonado para reservarlo para futuros proyectos, no obstante el
tema abarca un amplio espectro de posibilidades y es muy probable que muchas ideas
interesantes para un trabajo futuro se queden en el tintero.
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Figura 7.1: Vista con perspectiva del sistema completo.
Figura 7.2: Vista frontal del sistema completo.
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7.2.1. Mejora de los disen˜os electro´nicos presentados
La primera clase de posibles mejoras es la modificacio´n de los disen˜os electro´nicos.
Se ha intentado durante toda la seccio´n de disen˜o el mantener los circuitos sencillos, y
salvo ciertas excepciones, cada sistema realiza u´nicamente el cometido principal que cabe
esperarse. A continuacio´n se enumeran organizadas por mo´dulos algunas de las ideas que
pueden implementarse adicionalmente:
En el caso del VCO una de las caracter´ısticas adicionales que podr´ıan resultar in-
teresantes son la inclusio´n de un control de modulacio´n por ancho de pulso PWM,
tanto por potencio´metro como controlado por tensio´n. la modificacio´n de este ancho
de pulso afectar´ıa a la forma del resto de oscilaciones. El disen˜o propuesto incluye
una entrada de tensio´n de control que var´ıa exponencialmente la frecuencia al pasar
por el exponenciador de entrada al igual que la CV, otra entrada posible es otra ten-
sio´n de control similar a esta pero con respuesta lineal. Por u´ltimo una caracter´ıstica
que complete el VCO ser´ıa la inclusio´n de sincronismos [Watkins a] que permitan el
conportamiento master y slave al usar varios osciladores.
El mo´dulo ADSR incluye ya mejoras adicionales. La u´nica modificacio´n ser´ıa mo-
dificar la gama de tiempos disponibles, lo cual ya se ha explicado como obtener
modificando un solo condensador, aunque existen ma´s disen˜os completamente dis-
tintos que pueden ofrecer un rango diferente.
El generador de ruido ofrecido en este proyecto es el ma´s ba´sico posible, ofreciendo
u´nicamente dos salidas de ruido blanco. El siguiente objetivo a obtener ser´ıa filtrar
ese ruido blanco para obtener ruido rosa o ruido de cualquier ✭✭color ✮✮. Adicionalmente
puede realizarse un filtrado ma´s de tipo paso banda a una frecuencia central muy baja
para conseguir una salida de CV aleatorio. La sea˜l gate aleatoria puede obtenerse
tambie´n pasando por un comparador la CV anterior, aunque en este caso gate estar´ıa
muy correlada con las notas agudas del CV aleatorio, lo que ser´ıa algo a evitar.
Se decidio´ que el filtro controlado por tensio´n VCF fuese un multimodo por resumir
el trabajo realizado, pero existen disen˜os de un solo modo que tienen una respuesta
muy particular interesante, en concreto el filtro que usaba el Moog Minimoog hecho
con transistores y el filtro llamado EMS con diodos al igual que el Steiner disen˜ado.
El me´todo de calibrar el pitch shifter es bastante engorroso por lo que quiza´ merece
la pena cambiar algu´n elemento del disen˜o o modificarlo completamente para no
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depender tanto del calibrado, quiza´ con resistencias de una tolerancia ma´s baja que
el 1%.
Una de las mejoras ma´s necesarias es cambiar el diseo˜ de las PCB, se han tomado
muchas licencias y se han cambiado las reglas por falta de experiencia y tiempo,
lo que ha supuesto que todas las placas tengan presencia de jumpers (puentes que
juntan dos pistas separadas), y ma´s elementos que afectan tanto este´ticamente como
en rendimiento a la PCB.
7.2.2. Mejora de otro aspecto no electro´nico
La siguiente familia de mejoras recaen sobre algu´n aspecto no directamente relacionado
con el diseo˜ electro´nico, comentado anteriormente.
En el caso de cambiar los elementos hardware de cada mo´dulo (principalmente los
minijacks y los potencio´metros) ser´ıa necesario modificar tambie´n los disen˜os de los
frontales. Del mismo modo si se decide cambiar los taman˜os de los frontales a otra
medida distinta de 2RU se pueden variar los ma´rgenes y las distancias relativas entre
los componentes.
Tener frontales ma´s anchos permitir´ıa el uso de escuadras atornilladas a las placas
y fijacio´n directa de la placa sin necesidad de atornillar la PCB al chasis del rack.
7.2.3. Inclusio´n de nuevos mo´dulos
Las mejoras ma´s extensas provienen de la inclusio´n de nuevos mo´dulos con el fin
de crear un sintetizador modular ma´s completo. No´tese que algunos de los subsistemas
enumerados a continuacio´n se han explicado en la seccio´n teo´rica del cap´ıtulo 2, otros en
cambio no se han mencionado a lo largo del proyecto pero existe mucha documentacio´n
disponible con la que trabajar sobre estos y muchos ma´s mo´dulos.
El mo´dulo del que el sistema carece y que en principio es ma´s necesario es la interfaz
de conversio´n MIDI a las sen˜ales CV y gate. El tener que tratar con mensajes MIDI
exige tener un procesador en forma de microcontrolador que procese las sen˜ales de
entrada as´ıncronas e interprete los mensajes de manera que convierta la informacio´n
contenida en ellos a las sen˜ales anteriormente mencionadas, y adicionalmente que
convierta tambie´n en tensiones analo´gicas los otros datos contenidos en el MIDI,
como pueden ser las informaciones de pitch bend, velocity,... entre muchos otros.
[Huber 91]
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Existen numerosos modelos de filtros controlados por tensio´n como se ha comentado
justo antes. La presencia de filtros con un timbre caracter´ıstico puede enriquecer
enormemente las capacidades sonoras del sistema final. Cabe mencionar tambie´n
en esta familia los bancos de filtros resonantes. Este mo´dulo podr´ıa tener mu´ltiples
taman˜os dependiendo de las bandas que se deseen cubrir, por lo que puede resultar
un mo´dulo sencillo hasta llegar a ser muy ambicioso, no obstante no deja de ser un
ejercicio de disen˜o de filtros analo´gicos activos habitualmente. Un punto de partida
interesante es conocer la topolog´ıa de filtro paso banda Deliyannis [Usson a] que per-
mite con so´lo dos amplificadores operacionales tener unas pendientes de −24dB/oct.
Se ha comentado tambie´n en la seccio´n teo´rica la existencia de los mo´dulos de auto-
bend. Este mismo efecto puede obtenerse con un mo´dulo ADSR conectado a un
VCO, pero es posible tener este u´nico mo´dulo dedicado a ello.
Existe un tipo adicional de oscilador de baja frecuencia LFO que consiste en repartir
las sen˜ales en varias salidas teniendo en cada una la fase separada π/2rad. El nombre
de estos osciladores son LFO en cuadratura y consiguen que usando un so´lo mo´dulo
puedan evitarse situaciones como la que sucede al conectar un mismo LFO a dos
sistemas distintos, como podr´ıa ser un VCA y un VCO. En este ejemplo al estar
en fase las sen˜ales de control que llegan a los dos mo´dulos el resultado va a ser
siempre que la sen˜al de salida va a tener amplitud ma´xima cuando su frecuencia sea
tambie´n ma´xima. En el caso de un oscilador en cuadratura puede obtenerse todas
las combinaciones posibles entre ma´xima-intermedia-mı´nima
El sistema final no tiene ningu´n mo´dulo waveshaper, y esto incluye una amplia
familia de posibilidades, desde un simple distorsionador (por distorsio´n de cruce
o saturacio´n de OA) controlado por tensio´n hasta los mo´dulos llamados dual ring
modulator [Usson b] que a partir de dos sinusoidales de frecuencia f1 y f2 consigue
un resultado de la forma sen(2π(f1 + f2)) + sen(2π(f1 − f2)), entre muchas otras
posibilidades.
aplicando el mismo principio de ✭✭mo´dulo controlado por tensio´n✮✮ en el que se basan
la mayor´ıa de sistemas pueden idearse nuevos mo´dulos como un control de panorama
controlado por tensio´n, que podr´ıa consistir en dos circuitos de VCA alimentados
respectivamente uno por la sen˜al de control entrante y el otro por esta sen˜al pero
invertida.
Otro elemento indispensable en el sistema es una fuente de alimentacio´n, que aunque
7.2. FUTURAS LI´NEAS DE TRABAJO 139
no puede considerarse un mo´dulo propiamente dicho, merece una mencio´n especial
aparte en esta seccio´n. En este proyecto se ha usado una fuente de alimentacio´n
conmutada de ±15V , pero en proyectos de audio no es recomendable usar este tipo
de fuentes por la presencia de ruido e conmutacio´n, por lo que el disen˜o de una fuente
lineal que proporcione las tensiones y corrientes necesarias es otro de los puntos a
cubrir en una siguiente versio´n.
Se ha de insistir en que esta lista es so´lo una sugerencia. Existen muchos ma´s mo´dulos
disponibles a la venta en el mercado y otros que se mantienen hasta el momento en
ciertos c´ırculos de do it yourself, adema´s de todo lo completamente original que pueda
inventarse, ya que en principio, no tiene l´ımite. Para una primera aproximacio´n merece la
pena consultar los sitios web de [Usson c], [Bareille a] y [Stone a].
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8.1. Desglose presupuestario de cada mo´dulo
ADSR
Componente Cantidad D por unidad Precio total (D)
1N4148 5,000 0,058 0,290
BC547 3,000 0,086 0,258
Condensador 2,000 0,020 0,040
Condensador Elect. 2,000 0,100 0,200
Conector jack 3,000 0,410 1,230
Conmutador 2 pos. 1,000 1,740 1,740
NE555 1,000 0,510 0,510
Potencio´metro 4,000 0,780 3,120
Pulsador 1,000 0,800 0,800
Resistencia 13,000 0,010 0,130
µA741 1,000 0,320 0,320
Subtotal 8,638
Componente cm2 D por cm2 Precio total (D)
PCB 28,800 0,025 0,720
Placa frontal 32,000 0,039 1,248
Total 10,606
Mezclador
Componente Cantidad D por unidad Precio total (D)
Conector jack 5,000 0,410 2,050
Pot. deslizante 5,000 1,220 6,100
Resistencia 5,000 0,010 0,050
TL071 1,000 0,400 0,400
TL074 1,000 0,340 0,340
Subtotal 8,940
Componente cm2 D por cm2 Precio total (D)
PCB 18,860 0,025 0,472
Placa frontal 64,000 0,039 2,496
Total 11,908
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VCO
Componente Cantidad D por unidad Precio total (D)
1N4148 3,000 0,058 0,174
2N7000 1,000 0,320 0,320
2SC2259 1,000 1,000 1,000
BC547 1,000 0,086 0,086
Condensador 2,000 0,020 0,040
Conector jack 6,000 0,410 2,460
LF356 1,000 1,330 1,330
LM311 1,000 0,720 0,720
Potencio´metro 2,000 0,780 1,560
Resistencia 33,000 0,010 0,330
TL074 2,000 0,340 0,680
Trimmer 4,000 1,220 4,880
Subtotal 13,580
Componente cm2 D por cm2 Precio total (D)
PCB 38,480 0,025 0,962
Placa frontal 64,000 0,039 2,496
Total 17,038
Distribuidor
Componente Cantidad D por unidad Precio total (D)
TL071 1,000 0,400 0,400
TL074 1,000 0,340 0,340
Subtotal 0,740
Componente cm2 D por cm2 Precio total (D)
PCB 27,720 0,025 0,693
Placa frontal 32,000 0,039 1,248
Total 2,681
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VCA
Componente Cantidad D por unidad Precio total (D)
1N4148 1,000 0,058 0,058
2SC2259 1,000 1,000 1,000
BC547 2,000 0,086 0,172
BC557 1,000 0,086 0,086
Conector jack 5,000 0,410 2,050
Potencio´metro 2,000 0,780 1,560
Resistencia 14,000 0,010 0,140
TL074 1,000 0,340 0,340
Trimmer 1,000 1,220 1,220
Subtotal 6,626
Componente cm2 D por cm2 Precio total (D)
PCB 22,560 0,025 0,564
Placa frontal 32,000 0,039 1,248
Total 8,438
Generador de ruido
Componente Cantidad D por unidad Precio total (D)
BC547 1,000 0,086 0,086
Condensador 1,000 0,020 0,020
Condensador Elect. 1,000 0,100 0,100
Conector jack 2,000 0,410 0,820
Potencio´metro 1,000 0,780 0,780
Resistencia 7,000 0,010 0,070
TL072 1,000 0,550 0,550
Subtotal 2,426
Componente cm2 D por cm2 Precio total (D)
PCB 11,300 0,025 0,283
Placa frontal 32,000 0,039 1,248
Total 3,957
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LFO
Componente Cantidad D por unidad Precio total (D)
1N4148 2,000 0,058 0,116
BC547 1,000 0,086 0,086
Condensador 1,000 0,020 0,020
Conector jack 5,000 0,410 2,050
TL074 1,000 0,340 0,340
Potencio´metro 1,000 0,780 0,780
Resistencia 19,000 0,010 0,190
?A741 1,000 0,320 0,320
Subtotal 3,902
Componente cm2 D por cm2 Precio total (D)
PCB 26,320 0,025 0,658
Placa frontal 32,000 0,039 1,248
Total 5,808
Amplificador de cascos
Componente Cantidad D por unidad Precio total (D)
1N4148 4,000 0,058 0,232
BC327 2,000 0,085 0,170
BC337 2,000 0,085 0,170
Con. jack este´reo 1,000 2,160 2,160
Conector jack 1,000 0,410 0,410
Potencio´metro 5,000 0,780 3,900
Resistencia 5,000 0,010 0,050
TL072 1,000 0,550 0,550
Subtotal 7,642
Componente cm2 D por cm2 Precio total (D)
PCB 2,560 0,025 0,064
Placa frontal 32,000 0,039 1,248
Total 8,954
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VCF Steiner
Componente Cantidad D por unidad Precio total (D)
1N4148 9,000 0,058 0,522
2SC2259 1,000 1,000 1,000
BC547 2,000 0,086 0,172
BC557 1,000 0,086 0,086
Condensador 8,000 0,020 0,160
Condensador Elect. 2,000 0,100 0,200
Conector jack 4,000 0,410 1,640
Conmutador 3 pos. 1,000 1,950 1,950
LED rojo 1,000 0,032 0,032
Potencio´metro 5,000 0,780 3,900
Resistencia 38,000 0,010 0,380
TL074 1,000 0,340 0,340
Trimmer 3,000 1,220 3,660
Subtotal 14,042
Componente cm2 D por cm2 Precio total (D)
PCB 62,320 0,025 1,558
Placa frontal 64,000 0,039 2,496
Total 18,096
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Sample & hold
Componente Cantidad D por unidad Precio total (D)
1N4148 3,000 0,058 0,174
BC547 1,000 0,086 0,086
BC557 1,000 0,086 0,086
BF245B 1,000 1,000 1,000
Condensador 3,000 0,020 0,060
Conector jack 2,000 0,410 0,820
Potencio´metro 3,000 0,780 2,340
Resistencia 6,000 0,010 0,060
TL072 1,000 0,550 0,550
TL074 1,000 0,340 0,340
Subtotal 5,516
Componente cm2 D por cm2 Precio total (D)
PCB 28,810 0,025 0,720
Placa frontal 32,000 0,039 1,248
Total 7,484
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8.2. Presupuesto de un sistema completo
A partir de los precios ya calculados de cada uno de los mo´dulos resulta inmediato
realizar el presupuesto completo para todo el sintetizador. Una de las posibilidades es la
finalmente realizada para este proyecto, que consiste en un VCO, un ADSR, dos LFO,
un VCA, un generador de ruido, un distribuidor, un mezclador, un VCF, un Sample and
hold y un amplificador de cascos. Junto con una caja de rack y una fuente de alimentacio´n
de ±15V el precio total es el siguiente. Se ha tenido el cuenta de una fuente conmutada
que diese los voltajes seleccionados y que fuese open frame, es decir, sin ningu´n tipo de
cubierta, ya que va a estar fijado al chasis de rack.
Total
Mo´dulo Cantidad D por unidad Precio total (D)
VCO 1,000 17,038 17,038
ADSR 1,000 10,606 10,606
LFO 2,000 5,808 11,616
VCA 1,000 8,438 8,438
Gen. ruido 1,000 3,957 3,957
Distribuidor 1,000 2,681 2,681
Mezclador 1,000 11,908 11,908
VCF 1,000 18,096 18,096
Sample and hold 1,000 7,484 7,484
Amplificador 1,000 8,954 8,954
Midi to CV/gate Doepfer 1,000 90,000 90,000
Subtotal 190,777
Accesorio Cantidad D por unidad Precio total (D)
Caja de 2 ud. Rack 1,000 49,527 49,527
Fuente de alimentacio´n 1,000 26,840 26,840
Total 267,144
Merece la pena hacer una vista comparativa del precio de este sistema con las alter-
nativas de obtenerlos por medio de los dos principales fabricantes de modulares, Synthe-
sizers.com1 y Doepfer2:
1Synthesizers.com no dispone de ningu´n LFO puesto que los VCO incluyen la posibilidad de intercam-
biar el comportamiento entre baja y alta frecuencia, por lo que en sustitucio´n de cada LFO se ha incluido
un VCO adicional.
2El sistema Doepfer carece de distribuidor debido a que no hay disponible ninguno en su cata´logo.
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Total Synthesizers.com
Mo´dulo Cantidad D por unidad Precio total (D)
VCO 1,000 148,697 148,697
ADSR 1,000 70,155 70,155
LFO 2,000 148,697 297,394
VCA 1,000 73,967 73,967
Gen. ruido 1,000 49,566 49,566
Distribuidor 1,000 70,155 70,155
Mezclador 1,000 61,767 61,767
VCF 1,000 103,707 103,707
Sample and hold 1,000 70,155 70,155
Amplificador 1,000 61,004 61,004
Midi to CV/gate 1,000 140,309 140,309
Subtotal 1146,876
Accesorio Cantidad D por unidad Precio total (D)
Cubierta 1,000 171,574 171,574
Fuente de alimentacio´n 1,000 133,446 133,446
Total 1451,896
Total Doepfer
Mo´dulo Cantidad D por unidad Precio total (D)
VCO 1,000 140,000 140,000
ADSR 1,000 75,000 75,000
LFO 2,000 65,000 130,000
VCA 1,000 65,000 65,000
Gen. ruido 1,000 65,000 65,000
Mezclador 1,000 50,000 50,000
VCF 1,000 130,000 130,000
Sample and hold 1,000 60,000 60,000
Amplificador 1,000 45,000 45,000
Midi to CV/gate 1,000 90,000 90,000
Subtotal 850,000
Accesorio Cantidad D por unidad Precio total (D)
Cubierta y fuente 1,000 240,000 240,000
Total 1090,000
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Ape´ndice A
Acro´nimos y siglas
ADSR Attack decay sustain release
AM Amplitude modulation
BJT Bipolar junction transistor
BPF Band pass filter
CMOS Complementary metal oxide semiconductor
CV Controlled voltage
DEP Densidad espectral de potencia
DIP Dual in-line package
FM Frequency modulation
GND Ground
HPF High pass filter
IC Integrated circuit
JFET Junction field-effect transistor
LFO Low frequency oscillator
LPF Low pass filter
MIDI Musical instruments digital interface
MOSFET Metal-oxide-semiconductor field-effect transistor
NTC Negative thermal coefficient
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OA Operational amplifier
PTC Positive thermal coefficient
RU Rack unit
S&H Sample and hold
SNR Signal-noise ratio
THD Total harmonic distorsion
TO Transistor outline
VCA Voltage controlled amplifier
VCO Voltage controlled oscillator
VCF Voltage controlled filter
USB Universal serial bus
Ape´ndice B
Placas de circuito impreso
En esta seccio´n se recopilan las placas de circuito impreso listas para imprimir en
acetato e insolar una placa positiva. Para una mayor referencia de cada placa se recomienda
mirar el archivo .prjpcb de cada caso. Algunos disen˜os de PCB han sido omitidos, debido
a los problemas que han ocasionado que han sido arreglados manualmente, que hacen que
merezca la pena rehacer enteramente el enrutado.
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